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Philosophical Magazine, Series III, vol. 23, 1843, p. 263 ff., 347 ff., 435 ff. 



Man nimmt, glaube ich, ziemlich allgemein an, dass die durch 
die magneto-elektrische Maschine in Thatigkeit gesetzten Krafte 
durch den ganzen Schliessungsbogen dieselben erwarmenden Eigen- 
schaften besitzen, wie aus anderen Quellen stammende Strome. 
Und in der That, wenn wir die Warme nicht als eine Substan^^ 
sondern als einen Schwingtmgsjsustand betrachten, so scheint kein 
Grund vorzuliegen, warum sie nicht durch eine Thatigkeit von ein- 
fach mechanischem Charakter inducirt werden soUte, wie sie uns 
z. B. in der Drehung eines Drahtgewindes vor den Polepi eines 
permanenten Magneten entgegentritt. Zugleich muss man zugeben, 
dass bis jetztkeine fiirdiese sehr interessante Frage entscheidenden 
Versuche angestellt sind; denn alle beziehen sich nur auf einen 
einzelnen Theil des Schliessungsbogens und lassen es zweifelhaft, 
ob die beobachtete Warme eriseugt oder nur von den Windungen^ 
in welchen die Magneto-Elektricitat inducirt war, iibertragen wurde, 
wahrend die Gewinde selbst sich abkiihlten. Die letztere Ansicht* 
schien mir nicht ganz unwahrscheinlich, in Anbetracht der Thatsachen, 



') Geiesen vor der Section fiir mathematische und physikalische Wissen- 
schaften der British Association, Versammlung zu Cork am 21. August 1843. 

Joule, mechan. W&rmeaquivalent. 1 



2 Erwarmende Wirkungen 

welcfae ich scfaon erwiesen hatte, namlich dass die von derVolta'- 
schenBatterie entwickelte Warme durch die chemischen Veranderun- 
gen, welche wafarend derselben Zeit Platz greifen, bestimmt^) ist 
und dass die bei der Elektrolyse des Wassers „ latent^ gewordene 
Warme es auf Kosten der Warme wird, welche sonstim freien Zu- 
stande von dem SchKessungsbogen entwickelt werden wiirde % — 
Thatsachen^ welche mit anderen zu erweisen scheinen, dass nur 
eine rdtmliche Verandenmg^ keine Erzeugung Von Warme in dem 
Volta'schen Apparat stattfindet, indem die einfach leitenden Theile 
des Schliessungsbogens die vorher in der Batterie latente W^rme 
entwickeln. Und Peltier hatte durch seine Entdeckung, dass durch 
einen Strom, der von Wismuth zu Antimon geht, Ealte erzeugt 
wird, meiner Ansicht nach in hohem Grade wahrscheinlich gemacht, 
dass die durch Thermo-Elektricitat entwickelte Warme von der er- 
warmten Lothstolle ubertragen wird 3), ohne dass dabei Warme er- 
zeugt wird. Ich entschloss mich daher den Versuch zu machen, die 
in Bezug auf magneto-elektrische Warme bestehende Ungewissheit 
zu beben. Hierbei bin ich zu Resultaten gekommen, welche, hoflfe 
ich, die Aufmerksamkeit der British Association verdienen. 



Erster Theil. 

Ueber die erw&nnenden Wirkungen der Magneto- 
"^^ Elektrioitat. 



Der allgemeine Plan, nach dem ich bei meinen Versuchen vor- 
zugehen beabsichtigte , war der, einen kleinen zusammengesetzten 
Elektro-Magneten, der in einem Glasgefasse mit Wasser stand. 



1) Phil. Mag. Series III, vol. XIX, p. 275. 

2) Memoires of the Literary and Philosophical Society of Manchester, 
2 series, vol. VII, p. 97. 

8) Die so iibertragene Warmemenge ist ohne Zweifel proportional dem 
Quadrat der Differenz zwischen den Temperaturen der beiden Metalle. Ich 
habe einen experimentellen Beweis dieses Gesetzes versucht, bin jedoch 
wegen der aussersten Kleinheit der fraglichen Warmemengen zu keinem 
befriedigenden Resultate gekommen. 



der Magneto-EIektricitat 3 

zwischen den Polen eines starken Magneten in Umdrehung zu setzen, 
dann die entwickelte Elektricitat mittelst eines genauen Qalvano- 
meters zu messen, und die erwarmende Wirkung der Windungen 
dea Elektromagneten dflrch die Veranderung der Temperatur in 
dem umgebenden Wasser zu bestimmen, 

Der rotirende Elektromagnet war in folgender Weiseconstruirt: 
6 Flatten gegluhtes Bandeisen, jede 8 Zoll lang, I'/g ZoU breit 
und i/ieZoU dick, wurden voneinander durch Streif en von geoltem 
Papier isolirt, und dann mittelst eines Bandes von geolter Seide 
dicht auf einander gebunden. '21 Yards Kupferdraht von '/la ^oU 
Dicke, gut mit Seide umsponnen, wurden auf das Biindel iaolirter 
Eisenplatten gewunden, von einem £nde zum andern und wieder 
zuruck, 80 dass beide Enden sich auf derselben Seite befanden. 

Nachdem ichmir zunachst eine an dem einenEnde versiegelte 
Glasrohre verscbafft hatte, deren Lange 8V4 ZoU, ausserer Durch- 
messer 2'33 Zoll undDicke 0'2 ZoU betrug, befestigte ich diese in einer 
runden "Hohlung, welche in das Centrum des holzernen rotirenden 
Stiickesft, Fig. 1, gebohrt war. Sodann ward das Glas mitStanniol 



bedeckt, mit Ausnahnie eines sclimalen Streifens in der Langs- 
richtung, welchenich frei liess, umdiemagneto-elektrischenStrome 
in dem Stanniol wahrend der Versuche zu unterbrechen. Ueber 
dem Stanniol wurden in Zwischen raumen von ungefahr einem Zoll 
kleine cylindrische Holzstabe angebracht, und iiber diese wurde 
wieder ein Flanellstreifen dicht gebunden, so dass eine Schicht Luft 



4 Erwftrmende Wirkungen 

zwischen diesem und dem Stanniol eingeschlossen war. Endlich 
warde der Flanell gut gefimiBSt. Dutch diese Vorsichtsmassregeln 
wurde den schMtichen Einfiiissen der Strahlung, und besonders 
der Warraezufuhr in Folge der Zusannnendriickung der Lull bei 
groBseuRotationsgeschwindigkeiten zum groBsen Theile voi^ebeugt. 
- Nun wurde der kleine zusammengesetzte Elektromagnet in die 
Rohre gestelit, und die Enden des Drahtes, mit Platin belegt, so 
angebracht, dase sie in daB QueckBilber eines Commutators i) ein- 
tauchten, welcher aus zwei halbkreisformigen Rinnen am Boden 
des Gestelles, Fig. 1, bestand. Mit Hiilfe vonDrahten, die mit dem 
QueckBilber des Commutators verbunden waren, konnte ich den 
rotirenden Elektromagneten mit einem Galvanometer oder irgend 
einem andern Apparat in Verbindung setzen- 

Bei den ersten VerBuchen gebranchte ich zwei Elektromagaeten 
(welebe fruher zu einer elektromagnetischen Maschine gehort hatten) 
um die Magneto-Elektricitat zu induciren. Mit zweien ihrer Pole 
Lagen sie auf den entgegengesetzten Seiten des rotirenden Elektro- 
magneten, wahrend die beiden anderen sich unter dem Gestell ver- 
einigten. Um die Fig. 1 nicht unklar zu machen, habe ich in Fig. 2 
Fiff. 2. 



dieae Elektromagneten iiir sich gezeichnet. Das Eisen, aus dem 
sie gemacht waren, war 1 Yard 6 ZoU lang, 3 ZoU breit und 
'/) ZoU dick. Der darum gewuudene Draht war ' ^o ^oll dick, und 
so angeordnet, dass er einen sechsfacben Conductor von 100 Yards 
Lange bildete. 

') Ich hatte vorher Vereuehe angestellt, um die liesf* Form des Com- 
mutntora auetiudig zu machen, aber ich habe keine gefunden, welche mei- 
nem Zwecke liesBer entsprache sIb obige; ich fand en vortbeilhaft , das 
Queckeillier mit etwas Wasser zu bedecken. Die Beatandigkeit der Nadcl 
des Galvanometers wiLhreud der Verauche bewies die Wirkaamkeif dieser 
Yovkehrung. 



der Magneto-Elektricitat. 5 

In folgender Weise wurden meine Versuche angestellt: — 
Nachdem ich das rotirende Stiick von seinem Platz^ entfernt hatte 
(was sehr leicht geschehen kann , indem man den obern Theil des 
Gestelles und damit das messingene Lager auf hebt, in welchem die 
obere Stahlspitze des rotirenden Stiickes lauft), iullte ich die Rohre, 
welche den kleinen zusammengesetzten Elektromagneten enthalt, 
mit 93/4 Unzen Wasser. Nachdem ich dasWasser umgeriihrt hatte, 
bis sich die Warme gleichmassig verbreitet hatte, mass ich seine 
Temperatur mit einem sehr empfindlichen Thermometer , mit dem 
ich eine Temperatur veranderung von 1/50 Grad Fahrenheit be- 
stimmen konnte. Dann wurde ein mit mehreren Schichten einge- 
fetteten Papiers umwickelter Kork in die Miindung der Rohre ge- 
presst und mit einem Drahte, der um das Ganze herumlief und 
mittels eines oder zweier holzerner Keile fest angedriickt war, 
an seiner Stelle gehalten. Darauf brachte ich das rotirende Stiick 
so schnell wie moglich wieder an seinen Platz, und liess es wahrend 
einer Viertelstunde zwischen den Polen des grossen Elektromagneten 
rotiren, wahrend welcher Zeit die Ausschlage des Galvanometers 
und die Temperatur des Zimmers sorgfaltig gemessen wurden. End- 
lich zeigte eine neue Beobachtung mit dem Thermometer jede in 
der Temperatur des Wassers vor sich gegangefte Veranderung an. 

Trotz der Vorsichtsmassregeln gegen die schadlichen Einfliisse 
der Strahlung und Zufiihrung von Warme wurde ich durch meine 
ersten Versuche irregeleitet; das Wasser hatte Warme verloren, 
selbst wenn ich nach der Temperatur des Zimmers ein entgegen- 
gesetztes Resultat hatte erwarten soUen. Ich unterbrach meine 
Versuche nicht, um die Ursache dieser Unregelmassigkeit zu er- 
mitteln, aber es gelang mir, ihrera Einfiusse auf die folgenden Re- 
sultate vorzubeugen, indem ich die Versuche mit anderen inter- 
polirte, welche unter denselben Umstanden angestellt waren, mit 
der Ausnahme, dass die Verbindung der Batterie mitdemstationaren 
Elektromagneten in diesem Falle unterbrochen war. Und um 
jedem Einwande zu entgehen, welchen man wegen der auch noch 
so geringen Warmemenge erheben konnte, welche durch die Drahte 
des grossen Elektromagneten ent^-ickelt wird , wurde das zur Be- 
stimmang der Temperatur der Luft benutzte Thermometer so an- 
gebracht, dass es den Einfluss aus dieser Quelle gleicluseitig mit 
dem rotirenden Stiicke erhielt 

Ich will jetzt eine Reihe von Versuchen mittheilen. in welchen 
seeks Daniell'sche Elemente, jedes 25 Zoll hoch und b^jt Zoll im 



En 



it'ndc Wirkuiigen 



DurchmeBser, abwechseliid mit dein grossen atationaren Elektro- 
magneten verbunden und von ihm getrennt wurden. Das durch 
den Commutator mit dem rotirenden Elektromagneten verbundene 
Galvanometer hatte eine Rolle von einem Fuas im Durchmesser, 
bestehend aus fiinf Umlaufen von Kupferdrabt, und eine secbs Zoll 
lange Nadel. Seine Auaschlage konnten mit Hiilfe einer durcb 
friihere Versuche beatimmten Tabelle in Stromstiirken ausgedriickt 
werden. Das Galvanometer war so aufgeatellt, dass es ausaer dem 
Bereich der Anziehung dea grossen Elektromagneten lag, und alle 
anderen Voraichtsmaassregeln waren getrotfen, um die Versuche 
moglichst zuverlaaaig zu machen. Die Rotation dauerte in jedem 
Falle genau eine Viertelatunde. 



Erate Reihe. 
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der Magncto-EIrktricUat. 7 

Nachdem ich so die Entwicklung von Warme auB den Win- 
dungen des magneto-elektriBcheo Apparates constatirt hatte, war 
68 meine nachate Aufgabe, die Tbatsacbe zu bestatigen, indem ich 
den rotirenden Elektromagneten einer bedeutendern magnetischen 
Wirkung ausBetzte; und um dies moglichBt passend auBzufiihren, 
entscbloBB ich mich zur Construction eines neuen stationaren Elek- 
tromagneten, mit dem ich eiiie vortheilliaftere Verwendnng der 
Elektricitat der Batterie zu erzielen hoffte. Mit Hiilfe meiner 
friihern Erfahrung gelang cb mir, einen Elektromagneten herzn- 
stellen, welcher eine grossere Anziehungskraft aus der Ferne be- 
sass, als irgend einer, von dem meines Wissens sonst berichtet ist. 
Desbalb wird man eine Beschreibung desselben, welche mehr ins 
Detail geht, als fur den Gegenstand dieser Abhandlung absoiut 
erforderlich ist, nicht fur iiberflussig erachten. 

Ein Stiick halbzolliges Eisenkesselblech wurde in der in Fig. 3 
angegebenen Form geschnitten, Seine Lange betrug 32 Zoll, die 
Fig. 3. 



Breite im mittlern Tbeil 8 Zoll, an den Enden 3 Zoll. Es wurde 
U-formig gekriimmt, so dass die kiirzesteEntfemung zwiscben den 
Polen etwaa mebr ala 10 Zoll betrug. 

22 Strabne von Kupferdraht, jeder 106 Yards lang und unge- 
nihr i/ju Zoll im Durcbmesser , wurden nun mit Zwirnband (tape) 
dicht zusammengebunden. Das isolirte Biindel Drabt, welches 
mehr ais (iO I'fd. wog, wurde dann auf das Eisen gewickelt, wel- 
ches vorlier selbst durch eine Lage Callico isolirt worden war. 
Fig. 4 zeigt eine perspectivische Ansicht des Elektromagneten io 
seiner voUstandigen Gestalt, 

Fig. 4. 



8 Erwarmende Wirkungen 

/' 

Bei der Aufstellung der Volta'schen Batterie zur Erregung 
des Elektromagnetismus wUrde Sorge getragen, den Leitungs- 
widerstand der Batterie moglichst gleich dem der DrahtroUe zu 
machen, da Prof. Jacobi gezeigt hat, dass dies die vortheilhafteste 
Anprdnung ist. Zehn meiner grossen Danieirschen Elemente, 
in einer Reihe von fiinf Paaren, erfiillten diese Bedingung sehr gut, 
und erzeugten eine magnetische Energie in dem Eisen, welche alle 
friiher beobachteten iibertraf. Ich will die Resultate einiger we- 
nigen Versuche anfiihren, um eine bestimmte Idee davon zu geben. 

I. Die Kraft, mit welcher ein eiserner Stab von 3 ZoU Breite 
und V2 ZoU Dicke an die Pole herangezogen wurde, war bei einer 
Entfemung von Vie ZoU 100 Pfd., bei V* ZoU 30 Pfd., bei 1/2 ZoU 
10 V2 Pfd., bei 1 ZoU 4 Pfd. 13 Unzeni). 

II. Ein kleiner eiserner Stab von 3 ZoU Lange, welcher 148 
Gran wog, sprang, wenn man ihn senkrecht unter einen der Pole 
hielt, aus einer Entfernung von 1% ZoU heran; eine Nadel vbn 
3 ZoU Lange, welche 4 Gran wog, wurde aus einer Entfernung 
von 31/4 ZoU angezogen. 

Nachdem ich den ebeh beschriebenen Elektromagneten mit 
seinen Polen nach aufwiirts und auf entgegengesetzten Seiten des 
rotirenden Elektromagneten befestigt hatte, verband ich damit die 
Batterie von zehn Elementen in einer Reihe von liinf Paaren; und 
indem ich wie oben experimentirte, erhielt ich eine zweite Reihe 
von Resultaten. Das in diesem Falle gebrauchte Galvanometer war 
in jeder Hinsicht dem vorher beschriebenen ahnlich, mit Ausnahme 
der RoUe, welche jetzt aus einer einzigen Windung von dickem 
Kupferdraht bestand. Es wurde grosse Sorge getragen, bei der 
Entfernung von und der relativen Stellung zu dem Elektromagneten 
jeden Einfluss des letztern auf das Galvanometer zu vermeiden. 



1) Da dieser Elektromagnet fiir einen bestimmten Zweck construirt war, 
so war ejr fiir eine moglichst vortheilhafte Wirkung bei diesen Versuchen 
' nicht geeignet. Entsprechend der Ausdehnung seiner Pole (3 ZoU zu '^1^ ZoU) 
batten nothwendiger Weise viele der magnetiscben Linien eine sebr sobrage 
Ricbtang. Nacb derTbeorie wiirden kreisformige Pole die grosFte Anziebung 
fiir kleine Entfernungen geben. 
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Die corrigirten Resultate siiid wie vorlier gefuiiden, iudem ich 
den bei unterbrocheiiem Contact erlittenen Verlust zu der Warme 
addirte, welehe bei geschlossenem Strom gewonnen wurde, Icli 
habe jedocli im vorliegenden Falle noch eine weitere Correction 
um O'Oi vorgenommen, wegen derDifi'erenz zwischenden „mittleren 
Difl'erenzen" 0'51 imd 0'if6. Den Grund zii dieser Correction bil- 
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Aet das Ergebniss eines rriihern VersucheB, bei welchera durch 
Rotation des Appjirates bei 94* in einer Atmosphare von 60" das 
Wasser einen Verlust von T-G" erlitt oder ein Viertel der Differenz 
zwischen der Temperatur der Atmogphare und der mittlern Tem- 
peratur des Wassers. 

Mit demselben Elektromagneten , aber mit emer Batterie von 
nur vier in einer Heihe von zwei Paaren aufgestellten Elementen, 
womit ich die Hiilfte des Magnetismus im Eisen zu erhalten erwartete, 
erhielt ich folgende Resultate: 

Drjtte Reihe. 
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Bei den nachsten Versuchen wurde eine Batterie von zehn 
Elementen in einer Reihe von fdnf Paaren zur Erregung des 
grossen statioriaren Elektromagneten gebraucht. Aber ich schal- 
tete den Galvanometer und die anderen, ausseren Theile aus dem 
Stromkreise aus und verband die Drahtenden des Elektromagne- 
ten mit einander, um so die ganze Wirkung der Magneto-Elektrici- 
tat zu erhalten. Da sich der Widerstand in der RoUe des rotiren- 
den Elektromagneten zu dem des ganzen bei den Versuchen der 
zweiten Reihe gebrauchten Stromkreises verhielt wie 1 : 1*13 , und 
bei jenen Versuchen sich 0*902 Stromeinheit ergeben hatte, so 
erwartete ich in der neuen Reihe den Erwarmungseflfect 1*019 zu 
finden. 

Vierte Reihe. 
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Es schien mir sehr wUnschenswerth, die Versuche zu wieder- 
holen und zwar mit Anwendung von Stahlmagneten an Stelle 
der bisher gebrauchten stationaren Elektromagneten. In dieser 
Absicht construirte ich zwei Magneto, deren jeder aus einer An- 
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zahl diinner Flatten von hartem Stahl bestand — eine Einrich- 
tung, welche wir Dr. Scoresby verdanken. Mein Metall war un- 
gliicklicher Weise nicht von sehr guter Qualitat, aber trotzdem 
erzielte ich eine Anziehungskraft, welche stark genug war, die 
Schwere eines kleinen Schliissels von 47 Gran zu iiberwinden, und 
zwar aus einer Entfernung von 3/g ZoU. Die folgenden Resultate 
wurden durch Umdrehung des kleinen zusammengesetzten Elektro- 
magneten zwischen den Polen des Stahlmagneten erhalten. 

Fiinfte Reibe. 
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Urn die ganze Warmewirkung des Stahlmagneten zu erhalten, 
verband ich nun wie in der vierten Reihe die Drahtenden des ro- 
tirenden Elektromagneten, und interpolirte die Versuche mit ande- 
ren, bei welchen diese Verbindung unterbrochen war. Da sich der 
Widerstand in der RoUe des Elektromagneten zu dem Widerstand 



der Magneto-Elektricitiit, 



13 



des ganzen bei den Versuchen der ftinften Reihe gebrauchten 
Stromlq-eisea verlialt wie 1 : 1-44, und bei diesen Versuchen sich 
0-236 elektrische Stromeinheit ergeben hatte, so erwartete icli aus 
dieser Reihe eine Warmewirkung von 0'34 magneto-elektriBchen 
Stromeinheiten zu erhalten. 

Obgleich jeder betrachtlichen Entwicklung elektrischer Strome 
in dem Eisen des rotirenden Elektromagneteu durcb seine Zer- 
legung in eine Anzahl dunner, von einander isolirter Flatten vor- 
Sechste Reihe. 
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gebeugt war, so beobachtete ich doch, dass sie bei starker Inductiona- 
wirkung getrennt in jeder Platte vorkommen konnen, und zwar in 
solcbem Grade, dass sie eine merkhche Warmemenge hervor- 
bringen konnen. 

Um die Thatsache festzustellen, wurden die Enden der Drahte 
des rotirenden Elektromagneteu von einander isolirt und der 
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letztere dem inducirenden Einflusse des grossen Elektromagneten 
unterworfen, |wahrend derselbe durch zehn in fiinf Paaren auf- 
gestellte Elemente erregt ward. Die Versuche wurden mit anderen 
interpolirt, in welchen der Contact rait der Batterie unterbrochen 
war. Dawir nachher eingehende Versuche derselbenArt mittheilen 
werden, so ist es unnothig, .augenblicklich mehr zu thun, als zu 
constatiren, dass das mittlere Resultat dieser Versuchsreihe, welche 
aus acht Versuchen bestand, 0*280 als nur durch das Eisen ent- 
wickelte Warmemenge ergab. 

Wir sind* jetzt im Stande, die Resultate der vorhergehenden 
Versuche so zusammenzufassen , dass wir die Gesetze auffinden 
konnen, nach denen die Warmeentwicklung erfolgt. Die vierte 
Spalte der folgenden Tabelle, welche die Warnie enthalt, die 
den elektrischen Stromen im Eisen allein entspricht, ist auf Grund 
eines Gesetzes zusammengestellt, welches wir in der Folge beweisen 
werden, namlich: die durch einen zwischen denPolen eines Magne- 
ten rotirenden Eisenstah entwichelte Wdrme ist proportional dem 
Quadrate der inductiven Kraft, Spalte 5 giebt die durch SieRoUe 
des Elektromagneten allein entwickelte Warme. Fiir die Resul- 
tate der fiinften und sechsten Reihe ist keine Elimination erforder- 
lich, weil hierbei das Eisen des rotirenden Elektromagneten dem 
Einfluss des Stahlmagneten , sowohl in den Interpolations- wie in 
den anderen Versuchen, unterworfen war. 

Tabelle I. 
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Vergleichen wir die corrigirten Resultate in Spalte 5 mit deu 
Quadraten der Magneto-Elektricitat in Spalte 6, so wird es voU- 
standig klar sein, dass die durch die Windungen der magneto-eJeh- 
trischen Maschine entwiclcelte Wdrme (ceteris paribus) proportional 
ist dem Quadrate der Stromstdrke. 

Spalte 7, welche die den Volta'schen Stromen von den *in 
Spalte 2 angegebenen Intensitaten entsprechende Warme enthalt, 
ist auf Grand von drei sehr sorgfaltig ausgefuhrten Versuchen zu- 
sammengestellt liber die Warme, welche sich beim Durchgange 
von Stromen durch die Windungen des kleinen zusammengesetzten 
Elektromagneten entwickelt. Icb beobachtete eine Temperatur- 
zunahme des Wassers von resp. 5'3®, 5*46^ und 5-9<^, wenn 2*028, 
2078 und 2*145 Einheiten des Volta'schen Stromes durch die 
Windungen hindurchpassirten , jede wahrend einer Viertelstunde. 
Reduciren wir den ersten und zweiten Versuch auf die Elektrici- 
tatsmenge des dritten nach dem Gesetz vom Quadrat der Strom- 
intensitaten, so erhalten wir 5*93^ 5*82® und 5*9<^ fiir 2*145 Strom- 
einheiten. Das Mittel hieraus ist 5*88^, ein Datum, aus dem die 
theoretischen Resultate der vorhergehenden und folgenden Tabellen 
berechnet sind. 

Aber wenn wir die durch Magneto-Elektricitat mit der durch 
Volta-Elektricitat entwickelten Warme vergleichen, so miissen 
wir bedenken, dass sich die erstere stossweise , die letztere gleich- 
formig fortpflanzt. Da nun das Quadrat der Mittel aus ungleichen 
Zahlen immer kleiner ist als das Mittel ihrer Quadrate, so ist es 
klar, dass der magnetische EflPect am Galvanometer einen grossern 
•Theil der durch die Volta'sche, als der durch die Magneto-Elektri- 
citat entwickelten Warme verdankt, so dass es unmoglich ist, eine 
genaue Vergleichung anzustellen, ohne vorher die Intensitat deir 
Magneto-Elektricitat in jedem Augenblick der Umdrehung des ro- 
tirenden Elektromagneten bestimmt zu haben. Ich bin nicht im 
Stande gewesen, se)ir genaue Mittel zur Losung dieser Aufgabe 
ausfindig zu machen, aber durch Vergleichung des Glanzes der 
Funken, wenn der Commutator so aufgestellt war, dass der Con- 
tact mit dem Quecksilber bei verschiedenen Stelljingen des roti- 
renden Elektromagneten in Bezug auf die Pole des stationaren 
Elektromagneten unterbrochen war, ergab sich, dass nur eine ge- 
ringe Schwankung in der Intensitat der Magneto-Elektricitat wah- 
rend % jeder Umdrehung* stattfand. Das ubrige 1/4 (wahrend 
dessen der rotirende Elektromagnet die Pole des stationaren pas- 
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sirt) wird zur Veranderung der Richtung der Elektricitat Yerwandt. 
Bei den Versuchen ist jede Elektricitatsstromung wahrend dieses 
1/4 durch die Theilungen des Commutators abgeschnitten. Zur 
Erlauterung habe ich Fig. 5 gezelchnet, in welcher die Ricbtung 

Fig. 5. 



D 



B 



E 



und Intensitat der Magneto -Elektricitat als Ordinaten Ax etc. 
senkrecht zur geraden Linie ABODE aufgetragen sind; die Zwi- 
schenraume BC^DE etc. reprasentiren die Zeit, wahrend welcher 
die Elektricitat durch die Theilungen des Commutators ganzlich 
abgeschnitten ist. Waren Axx'B etc. voUkommene Rechtecke, 
so ist es klar, dass die einem gegebenen Ausschlag des Galvano- 
meters entsprechende Warme gleich V3 derjenigen ware , welche 
der gleichen Ablenkung und einem gleichformigen Strom ent- 
sprichti), und Spalte 8 wiirde die genauen theoretischen Resultate 
enthalten. 

Aber da dies nicht genau der Fall ist, so sind die Zahlen jener 
Spalte etwas unter der Wirklichkeit. 

Bedenkt man dies bei der Vergleichung von Spalte 5 und 8, 
so wird man, denke ich, zugeben, dass die Versuche zur Evidenz 
erweisen, dass die durch die Windungen der magneto-elektrischen 
Maschine entwicJcelte Wdrme denselben Gesetzen folgt ^ welche auch 
die durch den Voltd* schen Apparat entwicJcelte Wdrme hestimmen\ 
und dass sic auch in gleicher Quantitdt unter dhnlichen JJmstdnden 
hesteht 

Obgleich in Bezug auf die erwarmende Kraft der Magneto- 
Elektricitat ausserhalb der Windungen kaum Zweifel herrschen 
konnte, hielt ich es dennoch fur gut, dieselbe zu verfolgen, um die 
Untersuchung vollstandiger zu machen; ich weiss von friiheren 
Versuchen der Art nichts. 

Ich tauchte fiinf oder sechs Yards isolirten Kupferdraht von 
V40 ZoU Durchmesser in ein Gefass, welches ungefahr 12 Unzen Was- 
ser fasste. Die Enden des Drahtes waren auf der einen Seite mit 
deni Galvanometer von fiinf Windungen und auf der andern mit dem 



^) Zur Erklarung siehe unten S. 24. 
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Commutator verbunden, und die Schliessung wurde durch einen 
Draht, welcher vom Galvanometer zu der andern Abtheilung des 
Commutators fiihrte, erganzt. Der rotirende Elektromagnet wurde 
nun der inducirenden Wirkung des grossen Elektromagneten unter- 
worfen, welcher durch zehn in einer Reihe von fiinf Paaren aufge- 
stellte Elemente erregt 'ward , und rotirte mit einer Geschwindig- 
keit von 600 Umlaufen per Minute eine Viertelstunde lang. Die 
Nadel des Galvanometers, welche wie gewohnlich ziemlich bestan- 
dig blieb, zeigte einen mittlern Ausschlag von 32<^40' = 0•3^ 
Stromeinheiten, und die entwickelte Warme ergab sich als 0*46 o, 
nachdem wegen der Temperatur der umgebenden Luft eine Cor- 
rection vorgenommen war. Ein anderer Versuch gab mir 0'4<> bei 
einer Stromstarke von 0*286. Das Mittel aus diesen beiden betragt 
0*43^ bei 0*298 magneto-elektrischen Stromeinheiten. 

Indem ich einen Volta'schen Strom von vier parallel ge- 
schalteten Elementen durch den Draht hindarchpassirea liess, fand 
ich, dass 2*02 eines gleichmassigen Stromes 12*0<^ in einer Viertel- 
stunde entwickelten. Reduciren wir dies auf 0*298 Stromeinheiten, 

(0*298 \* 
— — j X 12'> = 0*261. Das Product hieraus 

in Va (wegen des stossweisen Charakters des magnetischen Stro- 
mes) giebt 0*348®, also, wie die Theorie verlangt, etwas weniger als 
die aus den Versuchen gefundene Quantitat. 

Ich fahre jetzt fort, die durch Volta'sche Strome in dem 
Falle entwickelte Warme zu betrachten, wo magnetische Induction 
ihnen entgegenwirkt oder sie verstarkt. Zu diesem Zwecke war 
es nur nothig, eine Batterie in den magneto-elektrischen Strom- 
kreis einzuschalten, dann konnte ich durch Drehung des Rades in 
der einen Richtung dem Volta'schen Strom entgegenarbeiten, 
oder durch Drehung in der entgegengesetzten Richtung die Intensitat 
der Volta'schen durch das Hinzutreten der Magneto-Elektricitat 
verstarken. In dem erstern Falle besass der Apparat alle Eigen- 
schaften der magneto-elektrischen Maschine; im letztern zeigte 
er das Gegentheil, namlich einen Aufwand mechanischer Kraft. 



so 
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In dieserReibe gebrauchte icb die vorhin beschriebenen Stahl- 
magnete si's inducu-endes Mittel: luid icb batte zwei grosse Da- 
niell'scbe parallel geschaltete Eiemente, welcbe so arrangirt 
wareh, dass ein elektrischer Strom durcb den rotirenden Elektro- 
magneten und das (lalvanometer ging. DasRad wurde in der Ricb- 
tung gedrebt, welcbe ea eingeschlagen haben wiirde, wenn die Rei- 
bunggering genug gewesen ware, mn eine selbstandige Bewegung 
des Apparatea obne ausseres Eingreifcn zuzulassen. Die Vorsicht, 
die Versuche zu interpolireu, wurde auch bier angewandt 

Icb gebe nun eine andere Reibe, in welcher alles Andere gleich 
bleibt und nur die Richtung der Drebung entgegengesetzt war, so 
dass die Intensitat der Volta-Elektricitat durcb das Hinzutreten 
der Magneto-Elektricitat verstarkt ward. 
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Jetzt entferate ich die Stahlmagnete, welche nichtB von dem 
magnetischen Vermogen, das sie besessen hatten, als sie neu ange- 
fertigt waren, verloren zu haben schienen, und brachte an ibre 
Stelle den groBsen Btationaren Elektromagncten, welcher dnrch 
acht in einer Reihe von vier Paaren aufgestellte DanieU'scbe 
Elemente erregt ward. Der rotirende Elektromagnet ver- 
vollstandigte wie obeit einen StromkreiB, welcher das Gal- 
vanometer und zwei D an i e 11' sche parallel geachaltcte Ele- 
mente enthielt. Die be wegend^- Kraft des ApparateB war jetzt so 
gross, dass er trotz der sebr betrachtlichen Reibung Bchnell 
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rotirte. Um ihm jedoch die erforderliche Geschwindigkeit zu gebeii, 
musste man der Bewegung mit der Hand nachbelfen. 
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Die folgende Reihe von Resultaten wurde mit demselben 
Apparat durch Drehung des Rades in entgegengesetzter Richtung 
erhalten. 







der Magiieto-Elektricitat 




21 


ZehnteReihe. 













• 


Temperatur 










^ £ S3 

0) Stij 


a s 
° a 


to 


des Wassers 


Verlust 






Umdrehunfi 

Elektro-Ma 

per Min 






i 




T 






Ausschli 

Galvanom< 

einer W 


Mittlere 
ratur des i 


• 

u 

-s 

o 
> 


cd 


Oder 
G-ewinn. 




1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


8. 




Schliessung her- 
gestellt 


1 600 


35no' 


65-380 

« 


0-620+ 


63-250 


68-750 


5-600 Gew. 


Schliessung un- 
terbrochen 


} 600 





64-73 . 


0-75 + 


65-51 


65-45 


0-06 Verl. 


^ll 


Schliessung her- 
gestellt 


600 


37 10 


6510 


1-40 + 


63-33 


69-66 


6-33 Gew. 


CO 


Schliessung un- 
terbrochen 

Mittel aus den 


} 600 





64-93 


1-23 -f 


66-28 


66-05 


0-23 Verl. 


- 


Versuchen mit 
herffestellter 
, Schliessung 


600 


36 10 


— 


101 + 


— 


— 


5-915Gew. 




1 
















Mittel aus den 














s 




Versuchen mit 
unterbrochener 


600 


— 


— 


0-99 + 


— 


— ' 


0-145Verl. 


• 


Schliessung 


















Comgirtes Re- 
sultat 


600 


36no' 


= 1-84 


15 Strom 


einheite 


n. 


606 Gew. 



Ich gebe noch zwei Reihen, bei welchen nur ein Element mit 
dem rotirenden Elektromagneten verbunden war, und die Um- 
drehung in Richtung der Anziehungskrafte stattfand. Die Magneto- 
Elektricitat war so intensiv, bei einer Geschwindigkeit von 600 per 
Minute, dass sie die Interisitat des einzigen Elementes iiberwaltigte, 
wodurch die Nadel bestandig und gleichmassig in entgegengesetzter 
Richtung zwischen Qo und lOo abgelenkt wurde. Das Uebergewicht 
der Magneto-Elektricitat iiber den von einem einzigen Elemente 
herriihrenden Volta'schen Strom zeigte sich sehr deutlich an den 
Funken des Commutators. Wenn man langsam drehte, so waren 
sie glanzend und abgebrocheni); vergrosserte man die Umdrehungs- 



^) Die glanzendsten Funken erhalt man, wenn man die Volta-Elektri- 
citat durch die Magneto-Elektricitat unterstutzt, indem man eine magneto- 
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geschwindigkeit, so yerminderte sich der Glanz, bis sie bei einer 
Geschwindigkeit von ungefahr 3'?0 per Minute ganzlich aufhorten. 
Sie wurden wieder deutlich sichtbar, wenn die Geschwindigkeit 
600 per Minute erreichte. 

Die Resultate der vorhergehenden Versuchsreihen sind in der 
folgenden Tabelle mit theoretischen Resultaten zusammengestellt, 
welche genau in derselberi Weise berechnet sind wie die der Ta- 
belle I. Die Correction fur die durch das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten entwickelte Warme ist auf 0'18o, das Product aus 
0*280 in (Vs)' berechnet worden, weil bei den obigen Versuchen 
der grosse Elektromagnet durch ^5 derjenigeh Batterie erregt 



elektrische Maschine in einer den Anziehungskraften entgegengesetzten 
Richtung dreht. » 
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ward, diirch deren Anwendung man 0-28''' erbalten hatte. Fiir die 
Reihe, in welcher StahliDagnete gebraucht wurden, ist keine Cor- 
rection nothfg, weil diese wahrend der InterpoIisationsYcrBuche an 
ihrem Platze blieben. 
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Bei alien diesen Yersuchen fand sich ebenso wie bei den in 
Tabelle I. zusammengestellten, dass die Zeit, welche die Platindrahte 
gebrauchten, um die Abtheilungen des Commutators zu durch- 
kreuzen, genau 1/4 der zu einer ganzen Umdrehung gebrauchten 
betrug. Daher die Multiplication, mit */;<, um die wahren theoreti- 
schen Resultate zu erhalten, unter der Voraussetzung, dass der 
Strom gleichmassig wahrend 7i einer Umdrehung fliesst. Man 
wird bemerken, dass diese theoretischen Resultate nicht viel ge- 
ringer sind, als die experimentellen Resultate der Spalte 5, wie es 
auch in Tabelle I. der Fall war. Den Hauptgrund hierfur bildet 
die Verbindung der constanten Wirkung der Batterie mit dem 
veranderlichen magneto-elektrischen Strom, wie man leicht sehen 
wird, wenn man Fig. 6 und 7 ansieht, deren erstere die Strome in 

Fig. 6. 
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Fig. 7. 
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der neunten Reihe, deren letztere die der zehnten Reihe darstellt. 
Die punktirten Rechtecke abed u. s. w. zeigen die constante Wir- 
kung der Batterie von zwei Elementen, welche in dem einen Falle 
durch die Magneto-Elektricitat vermindert wird, wahrend sie in 
dem andern vergrossert wird. 

Vergleichen wir Spalte 6 und 8 mit Spalte 5, so ist ersichtlich, 
dass das Gesetz von den Quadraten der elektrischen Stromintensi- 
taten noch immer gilt, und weder durch den Widerstand noch durch 
die Verstarkung, welche der Volta'sche Strom durch die Magneto- 
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Elektricitat erfahrt, beeinflusst wird. Nun ist die Verminderung 
oder Vergrosserung der chemischen Wirkung, die in einer Batterie 
wahrend einer gegebenen Zeit erfolgt, proportional der magneto- 
elektrischen Wirkung, und die entwickelte Warme ist immer pro- 
portional dem Quadrat der Stromintensitaten; deshalb ist die einer 
gegebenen chemischen Wirkung entsprechende Warme immer einer 
Zunahme oder Abnahme unterworfen, welche direct proportional 
ist der Intensitat der Magneto-ElekH^ricitat, welche den Vol ta'schen 
Strom verstarkt oder hindert. 

Wir hesitzen demnach in der Magneto-Elektricitdt eine Krafts 
welche im Stande ist^ durch mechanische Mittel Warme zu zer- 
storen oder zu erzeugen. In einem spatern Tbeile dieser Abhand- 
lung will ich einen Versuch machen, Warme mit mechanischer 
Kraft in absolute numerische Verbindung zu bringen. Zunachst 
woUen wir uns zu einer Frage wenden, welche auf das Innigste mit 
den vorhergehenden Untersuchungen verkniipft ist, und welche in 
der That schon zum Theil entwickelt ist. 



Ueber die durch einen unter magnetischem Einflusse 
rotirenden Eisenstab entwickelte Warme. 

Nach Entfernung des kleinen Elektromagneten aus der Rohre 
des rotirenden Stiickes befestigte ich an seiner Stelle im Mittel- 
punkte der Rohre einen soHden Eisencylinder von 8 ZoU Lange 
und ^4 ZoU Durchmesser. Sodann wurde die Rohre wie oben mit 
Wasser gefuUt und wahrend einer Viertelstunde zwischen den 
Polen des grossen Elektromagneten in Rotation erhalten. Bei den 
ersten Versuchen wurde der Elektromagnet durch zehn in einer 
Reihe von fiinf Paaren aufgestellte Elemente erregt, wahrend ein 
Galvanometer in den Stromkreis eingeschaltet ' worden war, um die 
angewandte elektrische Kraft zu ermitteln. Es wurde natiirlich wie 
oben so angebracht, dass es nicht durch die machtige Anziehung 
des Elektromagneten beeinflusst. wurde. Wie gewohnlich wurdeu 
der Vorsicht wegen Interpolationsversuche angestellt, 
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Indem icli alles Andere ebenso liess, wandte ich jetzt eine 
Batterie von sechs in drei Paaren aufgestellten Elementen zur Er- 
regung des Elektromagneten an. 
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Ich theile noch eine andere Reihe mit, welche ich mit einer 
Batterie von zwei parallel geschalteten Elementen erhielt. 
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In der folgenden Tabelle sind die Resultate der vorhergehen- 
den Versuche zusammengestellt. 



Tabelle III. 
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Eswurde von Prof. Jac obi und einen oder zwei Monate nach- 
her auch von mir entdeckt^), dass die Anziehung der Elektro- 
magneten entweder gegeneinander oder gegen ihre Armaturen 
(unter dem Sattigungspunkte) proportional ist dem Quadrat der 
elektrischen Kraft. Der in einem Elektromagneten enthaltene 
Magnetismus verhalt sich demnach einfach wie die elektrische Kraft. 
Mithin waren die Zahlen in Spalte 2 proportional der magnetischen 
Kraft des Elektromagneten. Aber vergleichen wir Spalte 3 und 4 
mit einander, so zeigt sich, dass die entwickelte Warme sich wie 
das Quadrat der Elektricitat verhalt. Demnach ist die durch einen 
rotirenden Eisenstab entwickelte Warme proportional dem Quadrat 
des magnetischen Einflusses, dem er ausgesetzt ist. 

Nach den vorhergehenden Versuchen kann kein Zweifel mehr 
herrschen, dass Warme durch die Rotation nichtmagnetischerSub- 
stanzen im Verhaltniss zu ihrer Leitungsfahigkeit entwickelt wird, 
da Dr. Faraday die Existenz der Strome unter solchen Umstan- 
den nachgewiesen hat, und da^s ihre Quantitat, ceteris paribuSy 
proportional ist dqr Leitungsfahigkeit des Korpers, in dem sie er- 
regt wurden. Ich habe keine Versuche iiber diesen Gegeustand 
gemacht, aber im nachsten Theile werden wir Gelegenheit haben, 
uns von der guten Leitungsfahigkeit des Kupfers zu iiberzeugen, 
in. Verbindung mit der magnetischen Ktaft des Eisenstabes , um 
ein Maximalresultat aus der Umdrehung eines metallischen Stabes 
zu erhalten. 

*) Annals of Electricity, vol. IV, p. 131. Jac obi und Lenz theilten 
ihren Bericht der St. Petersburger Akademie im Marz 1839 mit, — zwei 
Monate vor dem Datum meiner Abhandlung. 
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Zweiter Theil. 



Ueber den mechanisolien Werth der Warme. 






Nachdem wir bewiesen hatten, dass Wdrme durch die elektro- 
magnetische Maschine erzeugt wird, und dass wir mittels der indu- 
cirenden Kraft des Magnetismus nach Belieben die den chemischen 
Veranderungen zukommende Warme zerstoren oder verstdrken kon- 
nen, wurde es ein Gegenstand grossen Interesses, zu untersuchen, 
ob zwischen ihr und der gewonnenen oderverlorenen mechanischen 
Kraft ein constantes Verhaltniss bestehe. Zu diesem Zwecke war 
es nur nothig, einige der vorhergehenden Versuche zu wiederholen 
und gleichzeitig die mechanische Kraft zu bestimmen, welche er- 
fordfirlich ist, um den Apparat zu drehen. 

Urn letztern Zweck zu erreicheu, verfiel ich auf ein Mittel, 
welches sehr einfach, jedoch in besonders hohem Grade frei von 
Fehlern ist. Die Achse 6, Fig. 8, war mit einer doppelteu Schuur 
von feinem Zwirn umwunden, und die Schniire wurden (wie Fig. 8 

Fig. 8. 







zeigt) iiber zwei sehr leicht bewegliche Rollen geleitet, welche an 
entgegengesetzten Seiten der Achse in einer Entfernung von je un- 
gefahr 30 Yards angebracht waren. Mittels Gewichten, welche in 
die an den-Enden der Schniire befindlichen Schalen gelegt wurden, 
konnt^ ich leicht die Kraft bestimmen, welche erforderlich war, um 
den Apparat mit jeder beliebigen Geschwindigkeit zu drehen; denn 
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wenn man ihm im ersten Augenblicke die erforderliche Ge- 
schwindigkeit mit der Hand gegeben hatte, konnte man im Ver- 
laufe von ungelahr 40 Umdrehungen der Achse, welche ungefahr 
270 Umdrehungen des rotirenden Stuckes entsprachen, leicht be- 
obachten, ob die in den Schalen befindlichen Gewichte gerade im 
Stande waren, diese Geschwindigkeit zu erhalten. 

Die zur Wiederholung ausgewahlten Versuche waren zuerst 
die der zweiten Reihe. Zehn Elemente in einer Reihe von funf 
Paaren waren mit dem grossen Elektromagneten verbunden, und 
der kleine zusammengesetzte Elektromagnet (welcher wieder an 
seinen Platz im Mittelpunkte der rotirenden Kraft gebracht war) 
war durch den Commutator mit dem Galvanometer verbunden. 
Unter diesen Umstanden brachte eine Geschwindigkeit von 600 
Umdrehungen per^ Minute eine bestandige Ablenkung der Nadel 
um 24*^15' hervor, was einer magneto- elektrischenStromstarke von 
0*983« entspricht. 

Um die Geschwindigkeit 600 per Minute zu erhalten, mussten 
5 Pfund 3 Unzen in jede Schale gelegt werden; aber wenn die 
Batterie ausser Verbindung mit dem Elektromagneten gesetzt und 
die Bewegung nur durch die Reibung und den Widerstand der 
Luft beeintrachtigt wurde, waren nur 2 Pfd. 13 Unzen zudemselben 
Zwecke nothig. Die Differenz, 2 Pfd. 6 Unzen, stellt die Kraft dar, 
welche wahrend der Verbindung der Batterie mit dem Elektro- 
magneten zur Ueberwindung der magnetischen Anziehungen und 
Abstossungen verwandt wurde. Der senkrechte Fall 'der Gewichte 
erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 517 Fuss in je 15 Minuten. 

Nach der zweiten Reihe, Tabelle I, ist die einer magneto- 
elektrischen Stromstarke von t)-983 entsprechende Warme 



/ 983X2 



X 1-560 = 1.850. Aber da der Widerstand in den Win- 



\902/ 

dungen des rotirenden Elektromagneten zu dem im ganzen Schlies- 
sungsbogen sich verhielt wie 1 : 1*13, so betrug die von dem ganzen 
Leitungsdraht entwickelte Warme l*85o x 1*13 = 2'09<^. Addiren 
wirhierzu 0*33 ^ wegen der durch dasEisen des rotirenden Elektro- 
magneten entwickelten Warme, und 0*04^ wegen der Funken^) am 
Commutator, so erhalten wir eine Totalsumme von 2-46<^. Um dies 
auf die Capacitat eines Pfundes Wasser zu beziehen, fand ich: 



*) Die in den obigen und den folgenden Fallen durch die Funken ent- 
wickelte Warme war duiich vorhergehende Versuche bestimmt worden. 
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Pfd. Pfd. 

Gewicht der Glasrohre = 1*65 ^= Warmecapacitat von 0*300 Wasser 

Gewicht des WasserB = 061 = „ „ 0*610 „ 

Gewicht des Elektromagneten = 1*67 = „ „ 0*204 „ 

Gesammtgewicht = 3*93 = „ „ 1*1 14 Wasser 

2*460xl'114 = 2*740; und dies ist durch die Kraft erreicht, welche 
im Stande ist, 4 Pfd. 12 Unzen zu einer senkrechten Hohe von 
517 Fuss zu erheben. 

Eine Temperaturzunahme von 1^ per Pfund Wasser ist dem- 
nach aquivalent einer mechanischen Kraft, welche im Stande ist, 
ein Gewicht von 896 Pfund zu einer senkrechten Hohe von einem 
Fuss zu heben. 

Zwei andere Versuche, welche genau in derselben Weise aus- 
gefiihrt wurden, ergaben eiii Verhaltniss der Warme zu mechani- 
schen Kraften, welches von resp. 1001 und 1040 Pfd. reprasentirt 
wurde. 

Ich machte nun einen Versuch ahnlich wie in der zehnten 
Reihe. Acht Elemente in einer Reihe von vier Paaren waren mit 
dem grossen Elektromagneten verbunden, und zwei in einer Reihe 
mit dem kleinen rotirenden Elektromagneten. Die Umdrehungs- 
geschwindigkeit betrug 640 Umlaufe per Minute, gegen die Rich- 
tung der Anziehungskrafte ; hierdurch wurde die Nadel um 37^20' 
abgelenkt, was einer Stromintensitat ven 1*955 entspricht. 

Ein Gewicht von 6 Pfd. 4 Unzen in jeder Schale war gerade 
im Stande, die obige Geschwindigkeit zu erhalten, wenn die Schlies- 
sung hergestellt war; aber wenn die Schliessung unterbrochen war 
und nur die Reibung die Bewegung beeintrachtigte, so war nur ein 
Gewicht von 2 Pfd. 8 Unzen, also 3 Pfd. 12 Unzen weniger als vor- 
her, erforderlich. Der Fall der Gewichte erfolgte in diesem Falle 
mit einer Geschwindigkeit von 551 Fuss in je 15 Minuten. 



Nach der zehnten Reihe, Tabelle II, betragt die der in die- 
sem Falle beohachteten Stromintensitat entsprechende Warme 

1*955\' 

r-7r7T I X 5*880 = 6*60. Aber ich hatte durch Rechnungen, welche 

l'o45/ 

wie gewohnlich auf dem Ohm'schen Gesetze beruhten, gefunden, 

dass bei dem vorliegenden Versuche der Widerstand in der RoUe 

des rotirenden Elektromagneten zu dem des gesammten Stromkreises, 



.( 
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mit Einschluss derbeidenElemente in dem V erhaltniss von 1:1*303 
stand. Demnach betrug die von dem ganzen Stromkreise ent^ 
wickelte Waxme, einschliesslich 0"18* fur das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten und 0-12® fur die Funken am Commutator, 8-9® 
oder 9*92® per Capacitat eines Pfundes Wasser. 

Wenn nun der rotirende Elektromagnet stationar war, so' 
konntendie beiden Elemente einen gleichmassigen Strom von 1-483 
durch denselben gehen lassen. Die von dem ganzen Strom- 
kreise bei einem solcben Strome entwickelte Warme betragt 

(i^myx 5-88« X 1-303 X M14 = 4-08« per Pfund Wasser in je 

15 Minuten, gdmass den oben mitgetheilten Daten. Demnach be- 
tragt die den chemischen JReactionen bei dem Versuche zukom- 

1*955 
mende Warme yt^ X 4-08o = 5-38o, statt 9-92o, derwirklichent- 

l*4oo 

wickelten Warme. 

Demnach wurden 4^54' ausser der den chemischen Verande- 
rungen, welche in der Batterie erfolgten, zukommenden Warme bei 
diesem Versuche durch die Thatigkeit einer mechanischen Kraft 
entwickelt, welche im Stande ist, 7 Pfd. 8 Unzen 551 Fuss hoch zu 
heben. Mit anderen Worten, ein Grad ist aquivalent 910 Pfd., 
einen Fuss gehoben. 

Jetzt wurde ein Versuch angestellt, bei welchem derselbe Appa- 
rat als elektromagnetische Maschine diente. Die Kraft der mag- 
netischen Anziehungen und Abstossungen allein war ohne Uiilfe 
der Gewichte im Stande, eine Geschwindigkeit von 320 Umdrehun- 
gen per Minute zu erhalten. Aber wenn die Schliessung unter- 
brochen war, musste man in jede Schale ein Gewicht von 1 Pfd. 
2 Unzen legen, um dieselbe Geschwindigkeit zu erzielen. Der Aus- 
schlag der Nadel betrug in diesem Falle 17oi5' = 0*63 der elek- 
trischen Stromeinheit. Der senkrechte Fall der Gewichte erfolgte 
mit einer Geschwindigkeit von 275 Fuss in je 15 Minuten. 

Stellen wir nun eine ahnliche Rechnung wie bei dem letzte'n 
Versuche an , so erhalten wir aus der neunten Reihe , Tabelle 11, 

und anderen oben mitgetheilten Daten (^70) X 0*50® X 1*303 = 

0-8770; dies giebt, wenn man eine Correction von 0-012® flir die 
Funken am Commutator und von.0-18o fur das Eisen des rotirenden 
Elektromagneten vominunt, und das Resultat sodann auf die Ca- 

Jonle, raechan. WarmcaquiTalent. i 3 
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pacitat eines Pfundes Wasser reducirt, 1*19 1® als Warmemenge, 
welche von dem ganzen Strpmkreise in 15 Minuten entwickelt ist. 
Die Stromquantitat, welche die zwei Elemente durch den ro- 
tirenden Elektromagneten duirchgehen lassen konnten, wenn 
der letztere statipnar war , betrug in diesem Falle 1*538 ; und 

i^rlYx 5-880 X 1-303 X MU = 4-38» Demnach betragt wie 

2-145/ 

zuvor die den chemischen Reactionen wahrend des Versuches zu- 
kommende Warmemenge -r-— 5- X 4-38« = l-794o, d.i.O-603o mehr 
als wahrend der Rotation des Elektromagneten. 

Demnach ist 0-603 <* in eine mechanische Kraft verwandeltwor- 
den, welche 2 Pfd. 4 Unzen 275 Fuss hoch heben kann. Mit an- 
deren Worten, ein Grad per Pfund Wasser kann in eine mechani- 
sche Kraft verwandelt werden, welche im Stande ist, 1026 Pfund 
einen Fuss hoch zu heben. 

Ein anderer Versuch, welchergenau in derselben Weise wie der 
obige angestellt wurde, ergab fiir jeden Grad Warme eine me- 
chanische Kraft, welche im Stande ist, 587 Pfund einen Fuss hoch 
zu heben. 

Da die vorhergehenden Versuche etwas complicirt und daher 
manchen kleinen Beobachtungsfehlern unterworfen sind, so hielt 
ich es fur wiinschenswerth, noch einige andere von einfacherem 
Charakter anzustellen. Zu diesem Zwecke verfiel ich auf eine 
Vorkehrung, bei welcher die gesammte Warme in der rotirenden 
Rohre entwickelt werden musste. 

Der bei den friiheren Versuchen gebrauchte Eisencylinder 
wurde in einen Elektrotypen-Apparat gebracht, welcher so con- 
struirt war, dass jeder Theil desselben der Einwirkung des Vol ta'- 
schen Stromes gleichmassig ausgesetzt war. In vier Tagen wurden 
11 Un^en Kupfer in Form einer harten compacten Schicht nieder- 
geschlagen. Die Enden des Cylinders wurden sodann abgefeilt bis 
das Eisen eben hervorsah. So erhielt ich einen eisernen Cylinder, 
welcher direct von einem hohlen Cylinder aus reinem Kupfer von 
beinahe Ys ZoU Dicke umgeben war. Dieser wurde in den Mittel- 
punkt einer neuen rotirenden Rohre gebracht, welche genau in der- 
selben Weise wie die friihere, die zufallig zerbrochen war, ange- 
bracht und von 11 1/4 Unzen Wasser umgeben war. Ich theile die 
folgende Versuchsreihe mit, bei welcher die Rohre zwischen den 



VW-rtli der Wariiie. 
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Polen des groeeeu Elektromagueten rotirte, welcher von zelin in 
einer Reihe von fiinf Paaren aufgestellten Elementen erregt wurde, 
wahrend ein Galvanometer in den Stromkreis eingeschloBsen war, 
urn die ejektrische Kraft, welcher der Elektromagnet ausgesetzt 
war, anzuzeigen. 



Secbszehnte Keihe 



Elektromagnet 

' Thatigkeit 
Mittel auB dei 
Versuchen mit 
dem Ekktro 



Thatigkeit 
Mitt«l au8 
VerBucHen mit 
unterbroche- 
nem BatUrie- 
contact 



- 


67-50" 


015"— 


GT-S?" 


67-33" 


72" 35' 


69-32 


0-42 — 


67-50 


70-30 


- 


68-80 


0-16 + 


69-00 


68-93 


72 25 


69-70 


56 + 


69-00 


71-52 


72 30 


" 


0-07 + 


- 


- 



OOloVerl. . 
2-80 Gew. 
007 Verl. 
2-52 Gew. 



72"30' =- 10-93 Stromeinheiten. 



Nun ging ich daran, rait den schoii beschriebenen Mitteln die 
mechanische Kraft zu bestimmen, durch welche die obigen Etfecte 
hervorgerufen wurden. ZnerBt bestimmte ich die Intensitat dea 
Stromes, welcher durch die Windungen des Elektromagneten ging; 
BodanB die Gewichte, welche erforderlich waren, urn die Geschwin- 
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digkeit von 600 Umdrehungen in der Minute zu erhalten, sowohl 
wenn der Magnet in Thatigkeit, als auch wenn der Contact mit 

der Batterie unterbrochen war. Ich babe die Resultate meiner 

» 

Versuche iiber diesen Gegenstand in der folgeiidenTabelle zusam- 
mengestellt. Die ersten fiinf erhielt ich mit einer Batterie von zehn 
Elementen zu fiinf in einer Reihe auTgestellt, die letzten zwei mit 
einer Batterie von fiinf Paaren in einer Reihe. 

T a b 6 1 1 8 IV. 





Ausschlage des 
Galvanometers 
von einer Win- 
dung, welcher 
in den Schlies- 
sungsbogeri des 
Elektromagne- 
ten eingeschal- 


Gewicht in je- 
der Schale,wah- 
rend der Elek- 
tromaffnet in 
Thatigkeit war. 


Gewicht in je- 
derSchale,wah- 
rend der Elek- 

tromagnet 
nicht in Thatig- 
keit war. 


• 

Differenz. 




tet war. 














Pfd. Unzen 


Pfd. 


Unzen 


Pfd. 


Unzen 


9 


72030' 


4 


4 


2 


5 


1 


15 




72 30 


4 


4 


2 


3 


2 


1 




72 25 


4 


2 


2 





2 


2 




72 15 


5 





2 


10 


2 


6 




72 5 


4 


2 





2 







68 


8 1 14 


2 


8 


1 


6 




66 10 


3 





2 





1 





Mittel aus den 


] 


1 1 -^ 1 


/- 




ersten 5 Ver- 
suchen 


1 72«21' — 


10-82 Stromeinheiten. 
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Mittel aus den 


] 


1 






letzten 2 Ver- 
suchen 

1 


\ 67 5 — 


7-91 S 


tromeiuh 
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Aus der sechszehnten Reihe sehenwir, dass wir2-73o erhielten, 
wenn der Stab zwischen den Polen des vori 10'93 Stromeinheiten 
erregten Elektromagneten rotirte. Demnach ist die der mittleren 
Stromintensitat in den ersten fiinf Versuchen der obigen Tabelle 

(1 0*82 \ 2 
) X 2-730 =: 2-675«. Um dies 
10*93 / 

auf die Capacitat eines Pfundes Wasser zu reduciren, hatte ich in 

diesem Falle folgende Daten: 
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Pfd. Pfd. 

Gewicht der Glasrohre = 11 25 ■= Warmecs^pacitat von 0*205 Wasser 
Gewicht des Wassers = 0*687 r= „ „ 0*687 

Gewicht des Metallstabes t= 1*688 = „ „ 0*202 

Gesammf gewicht = 3*500 = „ „ 1*094 „ 

2*926®, das Product aus 1*094 und 2-675<>, ist demnach die Warme, 
welche von einer mechanischen Kraft erzeugt ist, die im Stande ist, 
4-2 Pfd. 517 Fuss hoch zu heben. 

Mit andereri Worten, ein Grad Warme fiir jedesPfund Wasser 
kann durch Aufwendung einer mechanischen Kraft erzeugt werden, 
welche im Stande ist, 742 Pfd. einen Fuss hoch zu heben. 

Nach einer ahnlichen Rechnung finde ich alsliesultat aus den 
letzten zwei Versuchen der Tabelle 860 Pfund. 

Dies sind alle Versuche, welche ich bis jetzt iiber den mechani- 
schen Werth der Warme angestellt habe. Ich gebe zu, dass die 
Differenz zwischen einigen der Resultate ziemlich betrachtlich ist, 
aber nicht so gross, glaube ich, dass man sie nicht fiiglich blossen 
Versuchsfehlern zuschreiben konnte. Ich beabsichtige, die Versuche 
mit einem starkeren und empfindlichfiren Agparat zu wiederholen. 
Zunachst woUen wir das mittlere Resultat der in dieser Abhand- 
lung beschriebenen Versuche annehmen und ; im AUgemeinen fest- 
stellen: 

Die Wdrmem&iige^ welche im Stande ist, ein Pfund Wasser urn 
einen Grad der Fahrenheit' schen Shala zu steiyern, ist glcich und 
kann verwandelt werden in eine merhanische Krafi, welche im 
Stande ist, 838 Pfund zu einer senkrechten Hohe von einem Fuss zu 
erheben. 

Unter den praktischen Schliissen, welche sich aus der Ver- 
wandelbarkeit von Warme und mechanischer Kraft in einander 
nach den obigen absoluten numerischen Beziehungen ziehen lassen, 
will ich nur zwei der wichtigeren auswahlen. Der erste bezieht sich 
aufdieLeistungsfahigkeitvonDampfmaschinen; der letztere auf die 
Anwendbarkeit des Elektromagnetismus als Triebkraft fiir okono- 
mische Zwecke. 

1. In seiner ausgezeichneten Abhandlung iiber die Dampf- 
maschine hat Mr. Russell eine statistische Tabelle mitgetheilt^), 
welche unter anderm wichtigen Material die Zahl der Pfunde 
Feuerung enthalt, welche einen Kubikfuss Wasser in Dampf ver- 



1) British Encyclopaedia, 7. Ausg., vol. XX, pt. 2, p. G85. 
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wandeln, von der anfanglichen Temperatur des Wassers und eben- 
so von der Temperatur von 2120. Hieraus ergiebt sich, dass in den 
Cornishkessejn in Huel T^owan und den United Mines diie Ver- 
brennung eines Pfundes walisischer Kohle einem Kubikfuss Wasser 
183<> Oder einem Pfunde Wasser 11437'> mittheilt. Aber wir haben 
gezeigt, dass ein Grad der Hebung von -838 Pfund um einen Fuss 
aquivalent ist. Depanach ist die durch Verbrennung von einem 
Pfund Kohle entwickelte Warme aquivalent der mechanischen Kraft, 
welche im Stande ist, 9 584206 Pfund einen Fuss hoch zu heben, 
Oder der zehnfachen Leistungsfahigkeit der besten Cprnish-Ma- 
schinen. 

2. Aus meinen eigenen Versuchen finde ich, dass die Verzehrung 
von einem Pfunde Zink in einer Daniel I'schen Batterie einen Strom 
hervorbringt, welcherungefahrl320^ in einer Grove'schen Batterie 
ungefahr 2200^ fiir jedes Pfund Wasser entwickelt. Demnach sind die 
mechanischen Krafte der chemischen Affinitaten, welche die Volta'- 
schen Strome bei diesen Arrangements erzeugen, fur, jedes Pfund 
Zink gleich der Hebung von resp. 1106160 Pfd. und 1843600 Pfd. 
um einen Fuss. Aber da es in der Praxis unmoglich sein wird, 
mehr als ungefahr die Halfte der Warme in niftzliche mechanische 
Kraft zu verwandeln, so ist es klar, dass die elektromagnetische 
Maschine, welche von einer jetzt gebrauchlichen Batterie in Be- 
wegung gesetzt wird, niemals vom okonomische^i Gesichtspunkt den 
Dampf iibertrefifen wird. 

Broom Hill, Pendleburry, 
bei Manchester, Juli 1843. 



P. S. Nach diesem AUem werden wir zugeben miissen , dass 
Graf Rumford Reclit hatte, wenn er die bei der Bohrung von 
Kanonenrohren entwickelte Warme der Reibung zuschrieb und 
nicht (in irgend wie betrachtlichem Grade) einer Veranderung in 
der Gapacitat des Metalls. Ich habe selbst durch Versuche be- 
wiesen, dass sich Warme beim Dwrchgange von Wasser durch enge 
Mohren entwickelt. Mein Apparat bestand in einem Stempel, wel- 
cher von einer Anzahl von Lochern durchbohrt war und in einem 
Glasgefass mit ungefahr 7 Pfd. Wasser arbeitete. So erhielt ich 
fur jedes Pfund Wasser einen Grad Warme aus einer mechanischen 



^ 
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Kraft, welche imStande ist, 770 Pfd. einen Fuss hoch zu heben, — 
ein Resultat, welches unsere vorhergehenden Schliisse voUkommen 
bestatigt. Ich werde keine Zeit verlieren, diese Versuche zu wieder- 
holen und auszudehnen, da ich iiberzeugt bin, dass die gewaltigen 
Naturkrafte durch des Schopfers „ Werde" v/nzerstorhar sind, und 
dass man immer, wo man eine mechanische Kratt aufwendet, ein 
genaues Aequivalent an Warme erhalt. 

Als ich mich vor einigen Tagen mit meinem Freunde John 
Daviesunterhielt, erzahlte ermir, dass er selbst vor einigen Jahren 
versucht hatte, den Theil der thierischen Warme, welchen Craw- 
ford's Theorie unerklart lasst, durch die Reibung des Blutes in 
den Venen und Arterien zu erklaren; aber weil er eine ahnliche 
Hypothese inHaller's „ Physiologic** (vol. II. p 304) gefunden habe, 
habe er den Gegenstand nicht weiter verfolgt. Es ist ausser Frage, 
dass diirch solche Reibung Warme erzeugt wird; aber man muss 
bedenken, dass die zur Reibung aufgewandte mechanische Kraft 
ein Theil der Verwandtschaftskraft ist, welche bewirkt, dass sich 
das venose Blut mit dem Sauerstoff verbindet , so dass man doch 
die gesammte Warme des Systems den chemischen Veranderungen 
zuschreiben muss. Aber wenn das Thier ein Stiick einer Maschine 
drehte oder auf einen Berg stiege, so wiirde sich, wie ich glaube, 
im Verhaltniss zu der hierzu verwandten Muskelanstrengung eine 
Verminderung der bei einer gegebenen chemischen Thatigkeit in 
dem System entwickelten Warme ergeben. 

Zum Schluss will ich bemerken, dass die Versuche, welche in 
dieser Abhandlung eingehend dargelegt sind, nicht gegen meine 
friiher iiber den elektrischen Ursprung der chemischen Warme aus- 
gesprochene Ansicht sprechen, obgleich sie dieselben jedenfalls 
etwas modificiren. Ich hatte friiher zu beweisen gesucht, dass 
wenn zwei Atome sich verbinden, die entwickelte Warmemenge ge- 
nau so gross ist wie diejeAige, welche sich durch den , der chemi- 
schen Thatigkeit zukommenden elektrischen Strom in diesem Falle 
entwickelt haben wiirde, und demnach proportional ist der Intensi- 
tat der chemischen Kraft, welche die Verbindung der Atome her- 
beifuhrt. Ich wage jetzt bestimmter die Behauptung aufzustellen, 
dass nicht genau die Verwandtschaftsanziehung, sondern vielmehr 
die beim Zusanmiensturz der Atome aufgewandte Kraft die Inten- 
sitat des Stromes und demnach auch die entwickelte Warmemenge 
bestinmit, so dass wir eine einfache Hypothese haben, mit der wir 
erklaren kounen, warum sich bei der Verbindung von Gasen so 
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meine eigenen Instrumente zur Messung des galvanischen Stromes 
zu priifen. Das bei vorliegender Untersuchung gebrauchte Gal- 
vanometer ist Yon grossen Dimensionen und bedeutender Genauig- 
keit. Es ist ziemlich nach demselben Plane, wie Pouillet's Tan- 
gentenboussole construirt, indem die Elektricitat durch einen dicken 
Kupferdraht geleitet war, welcher zu einem Kreise von einemFuss 
Durchmesser gebogen war. Die Magnetnadel, welche sechs ZoU 
lang ist, schwingt iiber einer rein messingenen Scheibe, welche mit 
einer Maschine eingetheilt ist. Ihre Ausschlage, welche man bis 
auf 5' schatzen kann, werden mit Hiilfe einer Tabelle, die nach ge- 
, nauen und sorgfaltigen Versuchen zusammengestellt ist, in Strom- 
intensitaten verwandelt. 

Ein anderes . wesentliches Stiick des Appariites ist ein Mass- 
stab fur den Leitungswiderstand, Der meinige besteht aus 8 Yards 
Kupferdraht von V20 ZoU Durchmesser. Er ist gut isolirt, doppelt 
gebogen, um jeder Einwirkung auf das Galvanometer vorzubeugen, 
und auf eine RoUe gewickelt Beim Gebrauche wird er in Wasser 
getaucht, um dadurch, dass er kalt bleibt, die Zuiiahme des Wider- 
standes zu verhindern. 

Die JBatterie^ welche ich gebrauchte, war nach dem Daniell'- 
schen System gebaut. Jedes Element ist 25 ZoU hoch und 51/2 ZoU 
im Durchmesser. Sie waren wie gewohnlich gefiillt mit saurem 
schwefelsaurem Kupferoxyd in Beruhrung mit dem Kupfer und ver- 
diinnter Schwefelsaure , welche mit einer wechselnden 1) Menge 
schwefelsauren Zinkoxyds gemischt war, in Beriihrung mit dem 
amalgamirten Zink. Sechs in einer Beihe aufgestellte Elemente 
bildeten die Batterie, welche ich bei alien folgenden Versuchen ge- 
brauchte : doch will ich gleich bemerken , dass auch Versuche mit 
nur drei in einer Reihe angeordnetenElementeh angestellt wurden, 
um mich zu iiberzeugen, dass die Resultate von der Grosse der 
Batterie unabhangig sind. 

Der eleMrolytische Apparat bestand.in einem Glasgefass, wel- 
ches ein Pfund Fliissigkeit enthielt und mit Elektroden versehen 
war, von denen jede eine Wirkungsflache von ungefahr sechs Quadrat- . 
zoU bot. 



1) Da ich meine alte Losung nie^t fortgiesse, sondern mich damit be- 
gniige, gelegentlich sie neu zu mischen, so muss die Fhussigkeit zu einer 
Zeit betrachtlich mehr freieSaure enthalten, als zu einer andem.. Dies 
kann indess meine Resultate nicht beeinflussen, da es auf die Intensitat der 
Batterie keine Wirkung ausiibte. 
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Wenn wir unmittelbar vorund nach jedem Versuche den Strom 
messen, welcher durchgehen konnte, wenn sich nur die Batterie und 
die Verbindungsdrahte (mit Einschluss des Galvanometers) im 
Stromkreise befanden, und den, welcher durchgehen konnte, wenn 
man mittels des Rheostaten dem Widerstande eine Einheit hinzu- 
fiigte: so erhalten wir nach dem Ohm'schenGesetze die Gleichung 

ax r=z h(x -\- 1), Oder x = , wo a und h die obigen Strome 

U — 

und X den Widerstand der Batterie und der Verbindungsdrahte 

bezeichnen. 

Wissen wir dies, so haben wir die Mittel, den Leitungs- 

wider^tand in dem elektrolytischen Gefasse zu berechnen. Wir 

d -^— 2 
erhalten ihn aus der Gleichung c(x-\-y) = ^^"~j — ? ^^^^ V == 

\ai — -^ — j — c — , wo, wahrenddie iibrigen Buchstaben wie vor- 

her bleiben , c der wahrend der Elektrolyse beobachtete Strom , d 
die Zahl der Elemente in der Batterie und s! der Widerstand gegen 
die Elektrolyse in dem Apparat ist, indem wir (wie ich in dieser 
ganzen Abhandlung thun will) die Intensitat eines DanielTschen 
Elementes als Einheit betrachten. 

Diesen Widerstand gegen die Elektrolyse erhalt man, indem 
man die Strome beobachtet, welche durch das elektrolytische Ge- 
fass gehen, wenn man eine verschiedene Anzahl von Batterie- 
elementen gebraucht, um ihn zu iiberwinden. Zu diesem Zwecke 
wurden die zwei niedrigsten Zahlen gewahlt, mit denen man im 
Stande ist, Elektrolyse zu bewirken ; und nachdem ich den wahrend 
der Anwendung der geringsten Zahl von Elementen beobachteten 
Strom, weil in diesem Falle der Leitungswiderstand eines Elementes 
weniger vorhanden war, reducirt hatte, fand ich den Widerstand 

gegen die Elektrolyse durch die Gleichung is = E — f j- J , wo 

E die erste Anzahl von Elementen, welche im Stande ist, Zersetzung 
zu bewirken, e den corrigirten Werth des dabei beobachteten 
Stromes , und / den bei Hinzufiigung eines Elementes erfolgenden 
Strom bezeichnet. 

Die folgende Tabelle enthalt die Einzelheiten einiger Versuche 
liber Elektrolyse, bei den^n verschiedene Elektroden und Losungen 
gebraucht wurden. Jeder derselben ist ein doppelter Versuch oder 
mit anderen Worten, ein Mittel aus zwei Versuchen, bei deren 
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einem die Nadel nach der rechten, und dem andern nach der linken 
Seite des magnetischen Meridians abgelenkt wurde, urn so jede, 
auch noch so kleine Ungenauigkeit in der Stellung des Galvanometers 
auszugleichen. Die drei ersten Nummern der Tabelle, welche die 
erwarmende Kraft des Drahtes geben, wurden nichtinunmittelbarer 
Folge, sondern nach betrachtlichen Zwischenraumen erhalten, 
wahrend welcher Zeit andere Versuche angestellt wurden. Auf 
diese Weise iiberzeugte ich mich, dass die wichtige Bedingung 
einer gleichmassigen Leitimgsfahigkeit des Rheostaten nicht durch 
den wiederholten. Gebrauch gelitten liatte. Die vom Drabte ent- 
wickelteWarme, welche aus diesen drei Versuchen bestimmt wurde, 
lieferte die Mittel, die Zahlen der Spalte 8 zu berechnen, nach 
dem wohlbegriindeten Gesetze der Proportionalitat mit dem Lei- 
tungswiderstande und dem Quadrate der Stromstarke. 

Die Zeit^ wahrend w^elcher die Elektrolyse vor sich ging, 
schwankte zwischen TVa und 10 Minuten. Die ■ Resultate der Ta- 
belle sind jedoch der Gleichformigkeit wegen ohne Ausnahme auf 
zehn Zeitminuten reducirt. Die Warmemengen sind auf die Ca- 
pacitat von einem Pfunde Wasser (avoir du poids) reducirt, indem 
ich die erforderlichen Correctionen (welche ich aus sorgfaltig ange- 
stellten Versuchen fand).fiir die specifische Warme und den Ein- 
fluss der Atmosphare vornahm. Die Stromstarke ist, wie in mei- 
nen friiheren Abhandlungen, in Graden ausgedriickt (1® zersetzt 
bei gleichformigem Strome wahrend einer Stunde ein chemisches 
Aequivalent in Gran ausgedriickt: 9 Gr. Wasser, 41 Gr. Zink- 
oxyd u. s. w.). 

Betrachten wir die Tabelle, so werden wir bemerken, dass die 
bei der Elektrolyse wirklich entwickeltfe Warme in jedem Falle 
grosser ist, als sie nach dem Leitungswiderstande und dem Qua- 
drate der Stromintensitat sein soUte. In einer friihern Abhand- 
lung 1) habe ich dieses dem Freiwerden yon Sauerstoff an der posi- 
tiven Elektrode zugeschrieben. Faraday hat gezeigt, dass dies 
bisweilen in erheblichem Maasse geschieht. Bei den gegenwartigen 
Versuchen fand ich, dass die Gase sich genau indem richtigen Ver- 
haltnisse entwickelten, und zwar, weil die kleine Menge Sauerstoff, 
welche durch die Losung am positiven Pole absorbirt ward, un- 
mittejbar durch die Strome nach dem negativen iibergefiihrt und 



1) Phil. Mag. 1841, vol. XIX, p. 274. 
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dort vondemWasserstoffneutralisirtwurde, dadieFlussigkeitnicht 
durch ein Diaphragma getheilt war. In dieser Weise jedoch wurde 
nicht mehr als ein Sechzehntel des Gasgemenges wieder in Wasser^ 
umgesetzt. Nunaber kann dies keineswegs die Differenz zwischen 
den Resultaten der Spalte 7 und 8 erklaren. Denn im Verhalt- 
niss zu der wiederentwickelten Gasmenge ist die zur Elektrolyse 
erforderliche Intensitat unzweif elhaft vermindert. Und dies bewirkt, 
wenn wir es in die Gleichungen einsetzen, eine Zunahme des berech- 
neten Leitungfiwiderstandes, und, in demselben Verbal tnisse, der Ee- 
sultate der Spalie 8. Wirmiissen nacheinerandemUrsache suchen. 

Um dies gehorig zu thun, babe icb die Tabelle erweitert. 
Spalte 9 enthalt die Differenz der Spalten 7 und 8, reducirt auf 
ein elektrolytisches Aequivalent. Mit anderen Worten , die Diffe- 
renzen der Zahlen in Spalte 7 und 8 wiirden denen in Spalte 9 
gleich gewesen sein, wenn die verschiedenen Versuche gerade lange 
genug fortgesetzt war en, um die Entwicklung von einem Gran Wasser- 
stoff zu bewirken. • Nun babe icb in den sehr sorgfaltigen Ver- 
suchen, welche in den erstpn drei Spalten mitgetbeilt sind, gefun- 
den, dass die Intensitat einesDaniell'schen Elementes, wie icb sie 
gebraucbte, aquivalentist6*129o Warme fiirjedenGrad desStromes, 
und so babe icb durcb einfacbe Proportion die Zablen der Spalte 
10 bekommen, welche in Tbeilen der Intensitat eines Daniell'- 
scben Elementes den Widerstand gegen die Elektrolyse angiebt, 
welcber den Warmemengen der Spalte 9 entspricht. Wenn wir 
diese von den Zablen der Spalte 5 abziehen , so erbalten wir die 
der Spalte 11, welcbe, wie wir gleicb seben werden, die Intensitat 
reprasentirt, welcbe erforderUcb ist, um das Wasser in seine Ele- 
mente zu zerlegen und die dasselbe constituirenden Gase zu ent- 
wickeln. Spalte 12 und IS, welcbe neue Leitungswiderstande ent- 
balten, und die diesen entsprechejide Warme, sind aus Spalte 11 
berecbnet i). 

Man wird bemerken, dass die Widerstande gegen die Elektro- 
lyse (in Spalte 5) verscbieden sind Je nacb der Natur der Elektroden. 
Mit platinirten Oberflacben ist der Widerstand erbeblicb geringer 
als mit polirtem Platin : und das letztere wird wieder in dieser 
Hinsicbt iibertroffen , wenn die wasserstoffentwickelnde Elektrode 

1) Ich bezeichnete dies als „Leitungswiderstande" , nur well mir ein 
passenderes Wort fehlt, um das zu bezeichnen, was wirklich ein Gemisch 
aus zwei getrennten' Widerstandsquellen ist. Spalte. 6 giebt den wahren 
Leitungswiderstand. 
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aus amalgamirtem Zink ist. Nun waren in alien Versuchen mit 
yerdunnter Saure die chemischen Effecte genau dieselben; sie be- 
standen namlich in der Abscheidung der gasformigen Bestandtheile 
des Wassers und der Uebertragung eines Viertel i) Aequivalentes 
Schwefelsanre von der negativen zur positiven Elektrode; und in 
den Versuchen mit Ealiumlosung entwickelten sich dieselben Gase 
in Verbindung (mit Prof. Daniell's Angaben libereinstimmend) 
mit Uebertragung eines Fiinftel Aequivalentes Alkali von der 
positiven zur negativen Elektrode, was nothwendig nahezu dieselbe 
Intensitat erfordern musste, wie die Uebertragung der Saure in der 
entgegengesetzten Richtung. Es istsomitganz klar, dass die Wider- 
stande der Spalte 5 nicht aUein von den chemischen Verdnderun- 
gen herriihren, obgleich ich keineswegs bezweifele, dass sie aus der 
vereinigten Wirkung chemischer Veranderung und chemischer Ab- 
stossung entstehen, einer Abstossung, welche hauptsachlich von der 
Anwesenheit elektropositiven Materials an der negativen Elektrode 
herriihrt. Wenn der Widerstand gegen die Elektrolyse, welcher 
starker ist, als er nach den chemischen Veranderungen sein soUte, 
sonst unerklarlich ist, so beweist er die Vernichtung eines Theiles 
der Kraft im Schliessungsbogen , ohne irgend eine entsprechende 
Wirkung. Wir werden sehen, dass dies nicht der Fall ist, sondern 
dass in der Entwicklung von Warme^ wo der Ueberschuss des 
Widerstandes vorhanden ist, das genaue Aequivalent 'wieder her- 
gestellt wird. 

Denn wenn wir Spalte 9 betrachten, so sehen wir, dass der 
Warmeiiberschuss am grossten ist, wenn der Widerstand gegen 
die Elektrolyse am grossten ist, und am geringsten, wenn der 
letztere am geringsten ist. Wenn nun dieser Warmeiiberschuss 
in der oben beschriebenen Weise in den Widerstand gegen die 
Elektrolyse umgewandelt ist, dessen Aequivalent er ist, und dann 
von dem zusammengesetzten Widerstande der Spalte 5 ' sub- 
trahirt wird, so erhalten wir die Zahlen der Spalte 11, welche 
den Widerstand reprasentiren , der allein von der Zersetzung des 
Wassers in seine beiden Elemente herriihrt, und nicht* nur von dem, 
dem Zustande der Elektrode entsprechenden Widerstande unab- 
hangig ist, sondern auch von dem, welcher von der Uebertragung 
eines Bruchtheils eines Aequivalentes Saure oder Alkali herriihrt; . 



1) Daniell, Phil. Trans. 1840. P.I, p. 214. Ich habe selhst einige rohe 
Versuche gemacht, welche diese merkwurdige Thatsache bestatigen. 
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— denn da diese wieder ebenso schnell mit der Fliissigkeit ver- 
einigt werden, wie sie an ihren resp. Polen ausgeschieden werden, 
und die durch diese Wiedervereinigung entstehende ■ Warme in 
Spalte 7 erscheint, so erscheinen die Aequivalente des Widerstan- 
des in Folge der Uebertragungen in Spalte 10, und werden sub- 
trahirt von den zusammengesetzten Widerstanden der Spalte 5. 

Nach diesen Grundsatzen soUten alle Zahlen in der Spalte 11 
gleich sein ; and in der That sind sie nicht mehr yon einander ver- 
schieden, als man bei so complicirten Versuchen voraussehen konnte. 
Ein Irrthum von niir einem Viertel Grad in Spalte 7 geniigt, um 
die grosste Abweichung indem mittlern Besultat der Spalte 11 
hervorzurufen; und die Resultate sind gleichfalls von derGenauig- 
keit abhangig, mit der man den Widerstand derBatterie bestimmt. 

1'35, das Mittel aus Spalte 11, reprasentirt ziemlich genau 
die Intensitat, welche zur Trennung der Elemente des Wassers und 
zur Umwandlung derselben in den gasformigen Zustand erforder- 
lich war. Hierdurch wird Warme latent und es findet eine 
Reaction auf die Intensitat der Batterie statt, ohne Entwicklung 
freier Warme. Es ist sehr interessant zu untersuchen, welcher 
Theil der Gesammtintensitat jeder der beiden Wirkungen zukommt. 
Ich habe versueht, es in folgender Weise zu bestimmen. 

Ich entfernte den dicken Kupferdraht und brachte an seine 
Stelle ein Gewinde von einem Fuss Durchmesser, welche aus 200 
Windungen eines gutbesponnenen Kupferdrahts von V4« ZoU Durch- 
messer bestand. Da der Widerstand eines Volta'schen Paares, 
welches aus dreizolligen Flatten besteht, selten grosser ist als 
gleich dem eines Yards solchen Drahtes, so konnte man sich jetzt 
auf die Angaben des Galvanometers liber die Intensitat bei ver- 
schiedenen Arrangements verlassen, besonders wenn man dafur 
sorgte, dass ihre Widerstande moglichst nahezu einander gleich 
waren. Auf diese Weise fand ich, dass, wenn ich die Intensitat 
eines Danieirschen Elementes als Einheit nehme, die Intensitat 
desGrove'schen Systems, welches aus Platin in Salpetersaure und 
amalgamirtem Zink in verdunnter Schwefelsaure besteht, 1*732 be- 
tragt, und die des Smee'schen Systems, aus platinirtem Platin und 
amalgamirtem Zink in verdiinnter Schwefelsaure (wenn man die 
Wirkung desEintauchens vemachlassigt)!), 0*731; und femer, dass 

1) Phil. Mag. 1842, vol. 20, p. 105. Becquerel war, glaube ich, der 
Erste, der die grosse iDteDsitat eines Paares im Momente des Eintauchens 
der Wirkung der Luft, die an der negativen Platte anhaftet, zuschrieb. 
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die Intensitaten ahnlicher Systeme, in denen sich am positiven Pole 
Eipen befindet, resp. 1*14 und 0*149 betragen. 

Nun kann wegen der ausserordentlicben Leichtigkeit, mit der 
sich der Sauerstoff von dcfr Salpetersaure trennt, kein Zweifel sein, 
dass die Intensitat des Grove'scben Systems ziemlich genau die 
Verwandtschafk des positiven Metalls fiir Sauerstoff, welcher sich 
nicht in gasformigem Zustande befindet , reprasentirt. Denn^ die 
Trennung des Wasserstoffs vom Sauerstoff des Wassers geschieht 
gleichzeitig mit der Vereinigung 'des Wasserstoffs mit dem Sauer- 
stoff, den man fast als frei am Platin befindlich betrachten kann. 
Und da diese Wirkungen sich gegenseitig neutralisiren , so folgt, 
dass die Intensitat des Stromes ziemlich genau die Verwandtschaft 
des positiven Metalls zum Sauerstoff reprasentirt. 

Aber bei den Elementen des Smee'schen Systems treten zwei 
Dinge dieSer Verwandtschaft in den Weg.. Eines derselben ist die 
Trennung derEl^mente des Wassers von einander; wahrenddas an- 
dere die Umwandlung des^Wasserstoffs in den gasfdrmigen Zustand 
ist. So erhalten wir 1-732 — 0*731 = 1-001 und 1-14 — 0-149=0-991. 
Wir. konnen 1 (welches nahezu das Mittel ausdiesenbeidenGrossen 
ist) als Intensitat betrachten, welchenothig ist, um Wasserstoff und 
Sauerstoff von einander zu trennen und ihnen Gasform zu geben. 

Femer stellte ich Platindrahte in eine Losung von schwefel- 
'Saurem Zinkoxyd und fand, indem ich sie mit dem vielfach ge- 
wundenen Galvanometer verband , dass die Strome , welche bei 3 
und 4 Paaren Daniell durchgingen, im Verhaltniss von 160 zu 
615 standen. Mithin ist 2-648 der Widerstand gegen die Elektro- 
lyse dieser Losung. Ein Theil hiervon entspricht der Trennung 
des Zinks vom Sauerstoff, ein Theil der Uebertragung von Schwefel- 
saure vom Zinkoxyd auf das Wasser. Wir miissen den letzteren 
elimiriiren und ich weiss keine bessere Methode, es zu thun, als 
2-82* (die Warme, welche sich entwickelt, wenn man Zinkoxyd in 
verdUnnter Schwefelsaure lost) in 0-46 (den derselben aquivalenten 
Widerstand gegen die Elektrolyse) zu verwandeln und dies von 2-648 
zu subtrahiren. So erhalten wir 2-188 1) fur die Intensitat, welche 



1) Diese Zahl ist ziemlich viel holier als in Wirklichkeit (S. 48), aber 
da ich in einem neuen Versuche gefunden habe, in welchem angesauertes 
Wasser an Stelle der Salpetersaure Grove's gesetzt wurde, dass die In- 
tensitat des Grove' schen Systems (woher, weiss ich nicht) wahrscheinlich 
grSsser ist, als die Veremigung nicht gasformigen Sauerstoffs mit Zink re- 
prasentirt, so liegt wahrscheinlich ein compensirender Fehler vor. 

Joule, mechan. WftrraeftquiTalent. 4 



50 Warmeentwicklung wahrend 

zur Trennung des Zinks vom Sauerstoff und zur Umwandlung des 
letztern in den gasfonnigen Zustand erforderlich ist. 

Wie wir aber gesehen haben, wird die Intensitat der Vereini- 
gung von nicht gasformigem Sauerstoff mit Zink durch 1-732 repra- 
sentirt. Mithin ist 2*188 — 1*732 = 0*456 die Intensitat, welche der 
YerwandlungdesSauerstoffs in den gasformigen Zustand entspricht. 

Ferner ist der Widerstand gegen die Elektrolyse einer Losung 
von schwefelsauremKupferoxydgleich 1*702; und obgleich es schwer 
ist, mit Genauigkeit die bei der Losung von Kupferoxyd in ver- 
diinnter Scbwefelsaure entwickelte Warmemenge zu bestimmen, so 
bin ich doch iiberzeugt, dass sie nicht weniger als 3 und nicht 
m^hr als 4 Grad fur jedes Aequivalent betragt. Nehmen wir an, 
sie sei 3*5® = 0*571 des Widerstandes gegen die Elektrolyse. Dann 
ist 1"702 — 0*571 = 1*131 1) die Intensitat, welche der Zersetzung 
des Kupferoxyds in Metall und Gas entspricht Aber 0*731 stellt 
die Intensitat der Vereinigung von nicht gasformigem Sauerstoff 
mitKupfer dar: mithin ist 1*131 — 0*731 = 0*4, ein Resultat, das 
nicht sehr weit von dem mit Zink erhaltenen abweicht. Wir kon- 
nen, glaube ich, 0*45 als annahernden Worth der dem gasformigen 
Zustande des Sauerstoffs entsprechenden Intensitat betrachten. 

Da wir schon festgestellt haben, dass 1 die zur Trennung des 
Sauerstoffs von Wasserstoff und zur Verwandlung des letztern in 
Gasform erforderliche Intensitat ist, so ist 1*45 nach obiger Be- 
rechnung die zur Elektrolyse des Wassers erforderliche Intensitat. 
Dies weiclit nicht viel von 1-35, dem Mittel aus Spalte 11, ab. — 
0*45 des Widerstandes gegen die Elektrolyse ist gleich 2*76o. Es 
wiirde interess^nt sein, zu untersuchen, ob dieselbe Menge Warme- 
stotf durch die mechanische Verdichtung von acht Gran Sauerstoff 
entwickelt werden kann. 

Wir haben 1-35, 1*131 und 2*188 als die der Trennung des 
gasformigen Sauerstoffs vom Wasserstoff, Kupfer und Zink ent- 
sprechenden Intensitaten gefunden ; und die diesen entsprechenden 
Warmequantitaten sind respective 8*27^, 6*93® und lo*41<>. Dies 
sinddemnachdie Warmequantitaten fiir jedes Pfund Wasser, welche 
nach den obigen Daten durch die Verbrennung von 1 Gran Wasser- 
stoff', 31*6 Gran Kupfer und 33 Gran Zink entwickelt werden 
soUten. Zu der ersten Zahl muss man jedoch ungefahr ein Sech- 
zehntel hinzufiigen, wegen der Zersetzung und Wiedervereinigung. 



^) S. die vorige Anmerkung. 
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der Gase in dem elektrolytischen Ge&ss , wodurch die Zahlen der 
Spalte 1 1 etwas kleiner werden. Andererseits sind die Resultate 
fiir Kupfer und Zink entschieden etwas zu hoch wegen der Art von 
Widerstand gegen die Elektrolyse, welche in Spalte 10 angegeben 
ist Der daraus entspringende F^hler ist indessen nicht gross und 
imFalle des Kupfers habe ich ihn aufnur 0*13 bestimmt; trotzdem 
jedoch muss er eliminirt werden, ebenso wie wir im Falle d^s Was- 
sers den Widerstand aus Spalte 10 eliminirt haben. Nach diesen 
Correctionen verwandeln sich die obigen Warmemengen in 8*79*, 6*14^ 
und 12-620 und dies kommt ziemlich nahe aa 8-9Q.0, 5*180und 10-980, 
die Warmemenge, welche Dulong mitVersuchen erhielt, vonderen 
allgemeiner Genauigkeit ich mich selbst iiberzeugt habe. 

Ehe ich schliesse, will ich einige allgemeine Betrachtungen an- 
stellen, welche sich an den Gegeristand dieser Abhandlung an- 
schliessen. 

I. In einem elektrolytischen Gefass finden sich drei verschie- 
dene Hindernisse gegen den Volta'schen Strom. Das erste ist der 
Leitungswider stand] — das zweite ist der Widerstand gegen die 
Elektrolyse dhne chemische Verdnderungen^ der nur von der chemi- 
schen Abstossung herriihrt; und das dritte ist der Widerstand 
gegen die EleTdrolyse in Begleitung von chemischen Verdnderungen, 

n. Durchden erstenderselben (den Leitungswiderstand) wird 
genau ebenso Warme entwickelt wie durch einen Draht, nam- 
lich entsprechend dem Widerstande und dem Quadrat der Strom- 
intensitat; und so wird ein Theil der Warme, welcher von den 
chemischen Wirkungen der Batterie herriihrt, entwickelt. Durch 
den zweiten erfolgt eine Reaction auf die Intensitdt ^er Batterie, 
und iiberall, wo derselbe auftritt, wird Warme entwickelt, welche 
genau aquivalent ist dem Verluste an erwarmender Kraft in der 
Batterie in Folge der verminderten Intensitat derselben. Der dritte 
Widerstand aber weicht von dem zweiten in so weit ab, als die der 
Reaction entsprechende Warme latent wird und so im Strom- 
kreise verloren geht. , 

III. Somit ent$pricht, wie wir auch den Volta'schen Apparat 
einrichten und wekhes elektrolytische Gefass vrir auch in den Strom- 
kreis einschalten mogen, die ganze Warmewirkung des Stromkreises 
genau den gesammten chemischen Veranderungen. 

IV. Wie Faraday entdeckt hat, hangt die Qimntitdt des 
elektrischen Stromes ab von ^er Zahl der Atome, -welche in jedem 
Gefasse der Elektrolyse unterworfen sind; wahrend die Intensitdt 
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von der Summe der chemischen Verwandtschaften abhangt. Nun 
sind sowohl die mechanische wie die erwarmende Kraft eines Stro- 
mes (per Aequivalent derElektrolyse in jederderBatterieelcfmente) 
proportional der Intensitat desselben. Folglich sind die mecbani- 
scbe und die erwarmende Kraft eines Strom'es einander pro- 
portional. 

V. Die magneto-elektriscbe Maschine setzt uns in den Stand, 
mecbaniscbe Kraft in Warme zu verwandeln mittels der elektri- 
scben Strome^ welcbe sie inducirt. Und icb bezweifle nicht , dass . 
durch Einschaltung einer elektromagnetischen Maschine in den 
Scbliessungsbogen einer Batterie eineVerminderung der entwickel- 
ten Warme fur jedes Aeqfuivalent der chemischen Veranderung 
erfolgen vriirde, und zwar im Verhaltniss zu der gewonnenen me- 
chanischen Krafts). 

VI. Man kann die JJlektricitat als ein gewichtiges Mittel zur 
Uebertragung, Anordnung und Verwandlung chemischer Warme 
betrachten. iDenken wir uns zwei Daniell'sche Elemente in einer 
Reihe mittels dicker Drahte mit einander verbunden, und die pla- 
tinirten Flatten in verdiinnte Schwefelsaure getaucht. Wegen des 
fast ganzlichen Gleichgewichts der Verwandtschaften wird nur 
sehr wenig freie Warme sich entwickeln fiif jedes Aequivalent der 
chemischen Wirkung in jedem Theil des Stromkreises; und diese 
geringe Menge wird Equivalent sein der Diflferenz zwischen der 
Intensitat der Batterie und der Intensitat, welche der Elektrolyse 
des Wassers zukommt, oder 2 — 1*35 = 0*65, wenn wir die Warme, 
welche aus der secundaren Wirkung in der Batterie entsteht , un- 
beriicksichtigt lassen. Aber dann wird eine bedeutende Menge la- 
tenter Warme, gleich 8.27 fur jedes Aequivalent, von der Batterie 
auf das elektrolytische Gefass iibertragen werden , und zwar durch 
die unmittelbare Einwirkung des Stromes. Wenn man ferner eine 
grosse Batterie mittels dicker Verbindungsdrahte mit einer RoUe 
von sehr.diinnem Draht verbindet, so wird nahezu die gesammte 
Warme, welche den in der Batterie vor sich gehenden chemischen 
Veranderungen entspricht, von jener RoUe entwickelt werden, 
wahrend die Batterie selbst kalt bleibt. 

Vn. Da Pouillet aus diesen Versuchen (welche Becquerel 
ijpit grosser Sorgfalt wiederholt hat) den allgemeinen Schluss ge- 



1) Ich bereite Yersuche vor, um die Genauigkeit dieser Behauptung 
nachzuweisen. 18. Febr. J. P. J. 
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zogen hat, dass wahrend der VeFbrennung der SauerstoflF positive, 
und der Brennstoff negative Elektricitat entwickelt; und da Fara- 
day bewiesen hat, dass eine constante £lektricitatsmenge mit sich 
vereinigenden Gewichtsproportionen aller Eorper verbunden ist; 
so blieb nur iibrig zu zeigen, dass die Intensitdt der £lektricitat, 
welche von dem Sauerstoff zu dem Brennstoff in dem Augenblicke 
ihrer Vereinigung iibergeht, genau Equivalent der wirklichen Ver- 
bindungswarme ist. Dies habe ich nachgewiesen und, wie man 
mir, denke ich, zugestehen wird, mit solchem Erfolge, dass die 
schone elektrische Theorie-der chemischen Warme, welche zuerst 
von Davy und Berzelius aufgestellt wurde, ausser Frage gestellt 
is^t. Auch habe ich gezeigt, dass der modus operandi der Leitungs- 
widerstand ist. 



A n li a n g. 



Seit der Verlesung obiger Abhandlung habe ich gefunden, dass 
die Intensitat eines Grove^scheui Elementes in dem Verhaltniss 
von 100:118 erhoht werden kann, indem man statt 4er Salpeter- 
saure eine Mischung von Bleisuperoxyd und Schwefelsaure gebraucht. 
Somit ist, wie es scheint, die Intensitat der Salpetersaurebatterie 
betrachtlich geringer als die, welche von der Vereinigung des posi- 
tiven Metalls mit Sauerstoff herriihrt. Die Berechnungen auf Seite 
49 und 50 beruhen daher auf fehlerhaften Daten und miissen weg- 
gelassen werden. 

Ich habe ein- pder zweimal die Ausdriicke „latente Warme" 
und „Warmestoff^ gebraucht, aber ich wiinsche es so angesehen, 
dass ich diese Worter nur gebrauchte, weil sie herkommlich die 
erfolgenden Thatsachen bezeichneten. Ichhing der Theorie, welche 
die Warme als eine Bewegung unter den Theilchen der Materie 
betrachtet, ebenso eifrig an wie jetzt. In diesem Sinne wurde 
Satz V, S. 52 geschrieben, dessen Richtigkeit ich seither experi- 
mentell bewiesen habe. 

Es giebt viele Erscheinungen, die durch die Theorie, welche 
Warme als eine Substanz betrachtet, nicht erklart werden konnen, 
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Philos. Mag. Series III, vol. 26, p. 369 ff. (1845.) 



In einer Abhandlungi), welche vor der chemischen Section 
der British Association zu Cork verlesen wurde , wandte ich 
Dr. Faraday's schone Entdeckung der Magneto-Elektricitat ajj, 
um eine bestimrate Beziehung zwischen der Warme und den ge- 
wohnlichen Formen mechanischer Kraft darzulegen. In dieserAb- 
handlung ist durch Experimente gezeigt worden, dass diemechani- 
sche Kraft, welche zur Drehung einer magneto-elektrischen Ma- 
schine aufgewandt wurde, der Warme aquivalent ist, welche durch 
den Durchgang der Ihductionsstrome durch ihre Windungen ent- , 
wickelt wird; und andererseits, dass die bewegende Kraft des 
elektronip,gnetischen Apparates gewolinen wird auf Kosten der 
Warme, welcte der chemischen Reaction in derBatterieentspricht. 
Ich hoffe, spater im Stande zu sein, einige neue und sehr feine 
Versuche mitzutheilen, umdasmechanischeAequivalent der Warme 
mit der Genauigkeit bestimmen zu konnen, welche die Bedeutung 
desselben fiir die Physik verlangt. Meine gegenwartige Aufgabe 



1) Philos. Mag. Series III, vol. 23, p. 263, 347, 435. 
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besteht darin, eine Untersuchung mitzutheilen, in Welcher ich mit 
Erfolg die vorhergewonnenen Grundsatze auf die durch Verande- 
rung der Dichtigkeit gasformiger Korper entstehende Temperatur- 
veranderung angewandt zu haben glaube — eine Frage, welche 
vom praktischen sowie vom theoretischenGesichtspunkte von gros- 
sem Interesse ist wegen ihrer Bedelitung fur die Theorie 'der 
Dampfmaschine. 

Dr. Cullen und Dr. Darwin scbeinen die Ersten gewesen zu 
sein, welche die Bemerkung machten, dass die Temperatur der* 
Luft durch Verdunnung erniedrigt und durch Verdichtung erhoht 
wird. Spater haben andere Forscher ihr Augenmerk auf diesen 
Punkt gerichtet. Dalton jedoch war der Erste, welcher mit Er- 
folg die Temperaturyeranderung mit einiger Genauigkeit mass. 
Durch Anwendung einer ausserordentlich scharfsinnigen Erfindung 
bestimmte dieser ausgezeichnete Forscher, dass ungefahr 50^ Warme 
entwickelt werden, wennman die Luft auf dieHalfteihresurspriing- 
lichen Yolumens zusammenpresst, und dass andererseits durch eine 
entsprechende Verdunnung 50^ absorbirt werden i). 

AUe Griinde sprechen fiir die Annahme, dass Dalton's Re- 
sultate der Wirklichkeit sehr nahe kommen, besondersda siegenau 
durch dieVersuche des Dr. Ure mit dem Br eguet'schen Thermo- 
meter bestatigtworden sind. Aber unsere Kenntniss vonder specifi- 
schen Warme elastischer Fliissigkeiten ist von so ausserordentlich 
ungewissem Gharakter , dass wir nicht berechtigt sein wiirden, 
daraus auf die absolute Menge der entwickelten oder absorbirten 
Warme zu schliessen. Ich habe mit Erfolg diese Schwierigkeiten 
gehoben, indem ich meine Verdichtungspumpe mit demRecipienten 
in eine betrachtliche Wassermenge tauchte, und so die Warme- 
wirkung auf einen Korper iibertrug, welcher gewohnlich als Norm 
fiir die Capacitat betrachtet wird. 

Mein Apparat wird aus Fig. 9 (a. f. S.) verstandlich sein. C 
ist die Condensationspumpe, welche aus einem Cylinder von Kanonen- 
metall und einem mit einem Kolben aus geoltem Leder versehenen 
Stempel besteht, welcher letztere leicht in einem Spielraum von 
acht ZoU arbeitet Der Cylinder ist IOV2 ZoU lang, P/s ZoU im 
innern Durchmesser und 1/4 Zoll in der Starke des Metalls. Das 
Rohr A^ zur Einfiihrung der Luft , ist an dem unteren Theile des 



^) Memoirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester, 
^ vol. V, part II, p. 521 — 625. 
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Cjlinders befestigt; am Urunde dieses Rohres befindet sicb eiu 
konisches Ventil ans Horn, welches sich nach unteii ofCiiet. Eiii 
kupfenier Recipient R, welcher 12 Zoll lang, 4Vi Zoll im innern 
Durchmesser, '/iZoll stark ist undlSG'/aKubikzoUfasst, kannnacb 

Fiff. 9. 



Belieben an die Pumpe geschraubt werden. Uieser Recipient ist 
mit einem konischen, sich nach unten oflhenden Ventil and am 
Boden mit einem Stiick Messing B vereehen , durch dessen Mitte 
eine Oefipung yon i/g Zoll Durchmesser geht, Bei S befindet sich 
ein Hahn, den ich im Folgenden naher beschreiben werde. 

Da ich Torauasah, daaa die Temperaturveranderung der grossen 
Wassermenge, welche erforderlich war, um den Recipienten und 
die Pumpe zu umgeben, sehr unbedeutend sein wiirde, so macbte 
es mir ausaerordentliche Muhe, mir ein Thermometer von ausserster 
EmpfindlicUteit und sehr grosser Genauigkeit zu verBcbaffen, In 
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eine Rohre mit enger Oeflfnung, welche ich ausgewahlt hatte, fiihrte 
ich eine Quecksilbersaule von einem Zoll Lange ein, und liess sie 
allmahlicli in der Weise vorriicken, dass jedesmal das Ende der 
Saule in der einen Stellung mit dem Anfang der Saule in der nach- 
sten Stellung zusammenfiel. In jeder Stellung wurde die Lange 
der Saule auf 1/4000 eines ZoUes bestimmt, mittels eines Instru- 
mentes, welches Mr. Dancer zu diesem Zwecke erfunden hat^). 
Sodann wurde die Rohre mit einer Schicht Wachs iiberzogen, und 
jeder der vorher gemessenen Raume mittels einer stahlemen Spitze, 
welche der Theilungsapparat fiihrte, in zwanzig Theile getheilt. 
Darauf wurde sie geatzt, indem ich sie den Dampfen von Fluor- 
wasserstoflfsaure aussetzte. Die so gebildete Skala war ganzlich 
willkiirlich, und da sie nur zwischen 30^ und 90^ lag, so musste sie 
mit einem andern Thermometer verglichen werden, welches in der- 
selben Weise construirt, aber mit einer Skala versehen war, welche 
den Siedepunkt und den Gefrierpunkt umfasste. Nachdem dies 
geschehen war, fand sich, dass zehn Abtheilungen dieses empfind- 
Uchen Thermometers (welche ungefahr V2 Zoll einnahmen) nahezu 
einem Grade Fahrenheit gleich waren; somit konnte ich, da ich 
d\irch meine Uebung leicht mit blossem Auge Y20 einer dieser 
Abtheilungen schatzen kann, mit diesem Instrumente Temperaturen 
bis auf V200 eines Grades bestimmen. Da nun die Skala eine will- 
kiirliche war, so mussten die Angaben des Thermometers in jedem 
einzelnen Falle reducirt werden, ein Umstand, welcher erklart, 
warum ich die Temperaturen in den Tabellen bis zu drei Decimal- 
stellen angegeben habe. 

Es war von Bedeutung, dass ich zur Aufnahme des Wassers 
ein Gefass wahlte, welches die Warme moglichst schlecht leitet. 
Mit Riicksicht hierauf verschafflbe ich mir zwei Gefasse von ver- 
zinntem Eisen, deren eines in jeder Dimension einen Zoll kleiner 
war als das andere, stellte das kleinere in das grossere und verschloss 
den Zwischenraum zwischen beiden hermetisch. Hierdurch wurde 
eine Luftschicht von nahezu derTemperatur des Wassers in Beriih- 
rung mit den Wanden und demBoden des innern Gefasses gehalten. 
Die bei den anderen Versuchen, welche ich noch zu besprechen 



^) Von der Firma Abraham and Dancer, Cross-Street, Manchester. 
Es macht mir grosses Vergniigen , hier die Geschicklichkeit anzuerkennen, 
welche dieser Herr in der Construction der verschiedenen Theile meines 
Apparates bewies'; ihr muss iqh in hohem Masse die Erfo'lge zuschreiben, 
welche ich bei den in dieser Abhandlung beschriebenen Versuchen erzielte. 
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haben werde, angewandten Gefasse waren in ahnli6her Weise con- 
struirt. Unter anderen Vorsichtsmassregeln zur Erzielung mog- 
lichster Genauigkeit wurden besondere Schirme zwischen das 
Wassergefass und den Experimentirenden gestellt. 

Meine ersten Versuche stellte ich in folgender Weise an: — 
Die Pumpe und der kupferne Recipient wurden in 45 Pfd. 3 Unzen 
Wasser getaucht, und sodann das oben beschriebene sehr empfind- 
liche Thermometer hineingestellt, wahrend zwei andere Thermometer 
gebraucht wurden, um die Temperatur des Zimmers und des in 
dem Gefasse W enthaltenen Wassers zu bestimmen. Nachdem ich 
das Wasser griindlich umgeriihrt hatte, las ich sorgfaltig seine Tem- 
peratur ab. Die Pumpe wurde sodann mit massiger Geschwindig- 
keit in Bewegung gesetzt, bis etwa zweiundzwanzig Atmospharen, 
welche zuvor getrocknet waren, indem man sie durch das mitklei- 
nenChlorcalciumstiicken gefullte Gefass Cr hatte durchgehen lassen, 
in den kupfernen Recipienten gepresst waren. Nach dieser Ope- 
ration (welche 15 bis 20 Minuten dauerte) wurde das Wasser 
fiinf Minuten lang umgeriihrt, so dass sichdieWarme gleichmassig 
durch die ganze Md.sse vertheilen konnte, und dann die Temperatur 
nochmals abgelesen. 

Die beobachtete Temperaturzunahme . riihrte zum Theil von 
der Verdichtung der Luft, zum Theil von der Reibung der- Pumpe 
und der Bewegung des Wassers wahrend des Umriihrens her. Um 
den Werth der letzteren Warmequellen zu bestimmen, wurde die 
Luftrohre A geschlossen und die Pumpe mit derselben Geschwin- 
digkeit und ebenso lange in Bewegung gesetzt; sodann wurde das 
Wasser genau in derselben Weise umgeriihrt wie im ersten Falle. 
Die nun erfolgende Temperaturzunabme gab die von der Reibung etc. 
herriihrende Warme an. 

Jetzt wurde das Gefass herausgenommen, und nachdem der 
Recipient in eine pHeumatische Wanne getaucht war, die in die- 
selbe gepresste Luftmenge in der gewohnlichen Weise gemessen 
und dann fiir die Spannung des Wasserdampfs etc. corrigirt. Das 
Resultat, addirt zu 136*5 KubikzoU, der urspriinglich in dem Reci- 
pienten enthaltenen Menge, gab die Gesammtmenge der comprimir- 
ten Luft. 
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Das in obiger Tabelle gegebene Resultat ist die DiflFerenz 
zwischen , den Wirkungen der Verdichtung und denen der blossen . 
Reibung, comgirt urn den geringen Mehrbetrag des abkiihlenden 
Einflusses der Atmosphare bei den Reibungsversuchen. Witmiissen 
nun jedoch noch eine weitere Correction vomehmen wegendesUm- 
standes, dass die R6ibung des Stempels wahrend der Verdichtungs- 
versuche bedeutend grosser war, als wahrend der Versuche zur 
Bestimmung des ReibungseflFectes. In dem letztern Falle arbeitet 
derStempel mit einem Vacuum unter sich, wahrend in dem ersteren 
das Leder an die Wandungen der Pumpe gepresst wurde durch 
eine von comprimirter Luft herriihrende Kraft, welche im Durch- 
schnitt 32 Pfund per QuadratzoU betragt. Ich versuchte die DifFe- 
renz zwischen der Reibung in beiden Fallen zu bestimmen, indem 
ich das Ventil des Recipienten entfernte und die Pumpe unter 
einem von.unten wirkenden Drucke von 32 Pfd. arbeiten liess. 
Diese Versuche, welche ich mit anderen, in denen sich ein Vacuum 
unter dem Stempel befand, abwechseln liess, ergaben, dass die in 
beiden Fallen entwickelten Warmemengen moglichst nahezu in dem 
Verhiiltniss von sechs zu fiinf standen. Wenden wir die so ge- 
fundene Correction auf 0*297 <> (vergl. die Tabelle) an, und sub- 
trahiren das Resultat von 0-643^, so erhalten wir 0-285o als Wir- 
kung der Verdichtung von 2956 KubikzoU trockner Luft auf 136-5 
Kubikzoll bei einem Quecksilberdrucke von 30*2 ZoU. 

Diese Warme vertheilte sich auf 45 Pfd. 3Unzen Wasser, 20 V2 
Pfd. Messing und Kupfer und 6 Pfd. verzinntes Eisen. Sie war da- 
her aquivalent 13-628® auf je ein Pfund Wasser (avoir du poids). 

Die Kraft, welche erforderlich ist, um obige Verdichtung zu 
bewirken, lasst sich leicht nach dem Boyle-Mario tte'schen Ge- 
setze bestimmen, welches, wie franzosische Akademiker gezeigt 
haben, bis zu fiinfundzwanzig Atmosphafen Giiltigkeit hat. Fig. 10 
sei ein an einem Ende geschlossener Cylinder, dessen Lange 
21-654 Fuss und dessen Querschnitt 11-376 QuadratzoU be- 
tragt. Sodann wird ein Fuss desselben genau denselben Inhalt 
haben, wie der kupfeme Recipient bei unserenVersuchen, und der 
Gesanmitinhalt wird 2956 Kubikzoll betragen. Es ist klar, dass 
die beim Pumpen aufgewandte Kraft (wenn wir die Reibung unbe- 
riicksichtigt lassen) genau derjenigen gleich war, welche den Stempel 
p um einenFuss vomBoden des Cylinders heben wiirde. Schliessen 
wir den aussern Atmospharendruck aus, so wird die Kraft des 
Stempels an der Spitze des Cylinders 168-5 Pfd., namlich das Gewicht 
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einerQueckBilbereaule von 30-2 ZoU Lange und 11-376 QuadratzoU 
Querschnitt betragen, und einenFuss vomBoden 21'654mal so viel 



oder 3648'7 Pfd. Die byperboliBche Flache ahcd wird daher die 
zur Verdichtung aufgewandte Eraft darstellen, mit Einschluss der 
Wirkung des Atmoapbarendrucks. Mit Anwendung der Formel fiir 
hyperbolische Ranme erhalten wir: 

8 = 3648-7 X 2-302585 X %.21-654 = 11220-2. 
Die zur Verdichtung aufgewandte Kraft war mithin aquivalent 
11220-2 FusBpfd. 

Vergleichen wir dies mit der entwickelten Warmemenge, bo 

erhalten wir = -r^ ■ Somit musB eine mechanische Kraft, 

die im Stande ist, 823 Pfd. um einen Fuss zu hehen , zur Verdich- 
tung der Luft angewandt werden, Wenn man die Temperatur eines 
Pfundes Wasser um einen Grad Fahrenheit erhbhen will. 

Die folgende Tabelle entbalt die ResultateahnlicherVersuche, 
welcbe sich nur in dem Grade der Verdichtung der Luft von den 
Torhergebenden unte^cheiden. 
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Nachdem ich die gehorige Correction fiir die Reibungszunahme 
wahrend der Verdichtung vorgenommen und wie vorher das Re- 
sultat auf die Capacitat eines Pfundes Wasser reducirt hatte, fand 
ich 5*260 alsMittel der duffch Luftverdichtung in obiger Versuchs- 
reih.e entwickelten Warmemengen. 

Die zur Verdichtung verwandte Kraft wird in diesem Falle 
reprasentirt durch 

S = 1779-3 X 2-302585 X log. 10-498 = 4183-46. 

Mithin ist das Aequivalent eines Warmegrades fiir jedes Pfund 
Wasser nach dieser Versuchsreihe 795 Pfd. gehoben um einenFuss. 
Die aus diesen Versuchen gefundenen mechanischen Warme- 
aquivalente stimmten so nahezu mit 838 Pfund iiber^in, dem Re- 
sultate aus den magnetischen Versuchen, bei denen man'eine nach- 
theilige Einwirkung „latenter Warme" in keiner Weise vermuthen 
konnte, dass ich iiberzeugt bin, dass die entwickelte Warme einfach 
eine andere Erscheinungsform der bei der Verdichtung aufge- 
wandten mechanischen Kraft ist: in dieser Ansicht von der Sache 
wurde ich noch mehr durch die folgenden Versiiche bestarkt. 

Ich stellte einen andern kupfemen Recipienten her (^, Fig. 11), 
der einen Inhalt von 134 KubikzoU hatte. Aehnlich wie bei dem 

ersten Recipienten, mit dem er 
mittels einer Verbindungsschraube 
verbunden werden konnte, hatte 
ich an demselben ein Stiick D be- 
festigt, in dessen Mittelpunkt sich 
eine Bohrung von i/g Zoli Durch- 
messer befand, welche durch einen 
besonderh Hahn vollkommen ver- 
schlossen werden konnte. « 

Ich muss hier um die Erlaub- 
niss bitten, eine kleine Abschwei- 
fung machen zu diirfen, um die 
Construction der Hahne zuerlautern, da esdenjenigen, welche etwa 
spater ahnliche Versuche anstellen mogen, die nutzloseMiihe ersparen 
wird, zu versuchen, die gewohnlichen Hahne unter starkem Druck 
vollkommen luftdicht zu machen. Der eine der von mir gebrauchten 
Hahne ist eineErfindung des Mr. Ash hierselbst, eines Mannes, der 
wegen seines grossen mechanischen Talentes allgemein bekannt ist ^ 
er hat mir in der freundlichsten Weise erlaubt, eine ausfiihrliche 

Joule, mechan. W&nneftqmTalent. 5 



Fig. 11. 
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Beschreibung des Apparates zu geben. Fig. 12 zeigt einen Hahn 

im Durcbschnitt m natitrlicber GroBse. a ist eine messingene 

pj„ 12, Schraube, mittelsderen ein dicker 

ledemer Ring I sehr stark za- 

sammengepresst wird. In- die 
Aohse von a iat eine Scbrauben- 
mutter eingescbnitten, worin eine 
Stfthlscbraube S geht, deren Ge- 
winde sicb soeng andenledemen 
Ring anlegen, dass durcbauskeine 
Luft in dieser Ricbtung austreten 
kann. Daa Ende der- Stabl- 
Bcbraube istglattundkegelformig, 
und das kegelformige Locb h ist 
mit Zinn ausgelegt. Wenn der 
Habn gescblossen iat, so driickt 
daa glatte Ende dea Stabla gegen 
das weicbe Metall und verhindert 
so, dass aucb nor d^s geringete 
TbeilcbenLuftaustritt; aberwenn 
ergeoffnet iat, wie die Figur zeigt, so lasst er der Luft freien Durcb- 
gang um die kegelformige Spitze. Icb babe diesen Habn aufs 
Sorgfaltigate geprul't und ibn vollkommen zweckentaprechend ge- 
funden. 

Nacbdem icb den Recipienten R (Fig, 11) rait ungefahr 22 At- 
mospbaren trockner* Luft angetUUt und den Recipienten E mittele 
einer Luftpumpe entleert batte, scbraubte icb beide an einander 
und atellte sie dann in ein zinnemes Gefasa mitieVjPfundWaaaer. 
Das Wasser wurde sodann griindlicb umgeruhrt and seine Tem- ■ 
peratifr mit dem feinen Thermometer gemeaaen, daa ich bei den 
ersten Versucben gebraucbt hatte. Die Habne wurden aladann mit 
einem besondem Scbliissel geoSnet, so daaa die Luft aua demvollen 
in den leeren Recipienten iiberfiieaaen konnte, bis Gleicbgewicbt 
zwiscben beiden bergestellt war, Zuletzt wurde daa Waaser wieder 
umgeriibrtund seine Temperatur sorgfaltig abgeleaen. Die folgende 
Tabelle entbalt die Resultate einer in der bescbriebenen Weise an- 
gestellten Veraucbsreibe, mit den Interpolationen aua anderen, um 
den Effect des Umrubrens, der Verdampfung etc, zu elimimren. 
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Temperaturverandel^ingen durch 



Da die Differenz zwischen den mittleren Werthen der Versuche 
und der Interpolationen genau so ausgefallen ist, wie man sie 
wegen der vermehrten Wirkung der Zimmertemperatur im latztern 
Falle finden musste, so kommen wir zu dem Schlusse, dass keine 
Temperaturverdndenmg staUfindet^ wenn man die Luft sich in 
der Weise ausdehnen Idsst^ dass sie keine mechanische Kraft zu 
entwickeln hat. 

Umdie obigen Versuche zu analysiren, kehrte ich dieRecipien- 
tenum, wie Fig. 13 zeigt, und stellte sie, sowie das Verbindungsglied, 



Fig. 18. 




in getrennte Wassergefasse. Der 
eine der Recipienten enthielt 2828 
Kubikzoll trockner comprimirter 
Luft, wahrend der andere leer war. 
Nachdem das Gleichgewicht durch 
Oeffiaen der Hahne hergestellt war, 
fand ich, dass 2*36<^ Kalte fur 
jedes Pfund Wasser in dem Re- 
cipienten erzeugt waren, aus dem 
sich die Luft ausgedehnt hatte, 
wahrend in dem andern 2-38<^ Warme erzeugt waren, und ebenso 
0*3PWarme indemGefass, in welchem das Verbindungsglied stand; 
die Summe des Ganzen betragt ungefahr Null. Der geringe Ueber- 
schuss an Warme riihrte daher, dass wahrend des Ueberganges der 
Luft aus dem gefiillten Recipienten zu den Hahnen durch einen 
Theil.derRohre, welcher nicht mit Wasser bedeckt werden konnte, 
Kalte verloren ging. 

Eine Reihe von Versuchen wurde in folgender Weise ange- 
stellt: — Der Recipient wurde mit trockner comprimirter Luft ge- 
fiillt und eine gewundene kleinere Rohre, V4 ZoU im innern Durch- 
messer und 12 Yards lang, dicht auf die Dille geschraubt, wie 
Fig. 14 zeigt. Dann wurde das Gknze in ein ovales Gefass ge- 
taucht, welches in der oben beschriebenen Weise construirt und 
auch oben moglichst voUstandig bedeckt war. Nachdem ich die 
Temperatur des Wassers mittels des vorher gebrauchten empfind- 
Uchen Thermometers bestimmt hatte, ymrd&a die Hahne geofi&et, 
so dass die Luft aus dem Recipienten durch eine pneumatische 
Wanne in eine Flasche treten konnte, in welcher sie sorgfaltig ge- 
messen wurde. Nachdem die Luft im Recipienten auf den Atmo- 
spharendruck reducirt war, wurde das Wasser wieder umgeriihrt 
und seine Temperatur notirt. Nach jedem dieser Versuche wurde 
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eine Interpolation vorgenommen, um die Wirkung des Umriihrens etc. 
zu eliminiren (Tab. IV a. f. S.). 

Fig. 14. 




Die erzeugte Kalte war auf 2M7Pfd. Wasser, 14Pfd. Kupfer, 
8 Pfd. Blei und 7 Pfd. verzinntes Eisen vertheilt. Somit finden wir, 
dass eine Kaltemenge erzeugt wurde, welche hinreicht, die Tempe- 
ratur eines Pfundes Wasser um 4*085^ zu emiedrigen. Zu gleicher 
Zeit wurde eine mechanische. Kraft entwickelt, welche eine Luft- 
saule von einem QuadratSsoU Grundflache 2723 ZoU hoch heben 
wiirde; oder mit anderen Worten 3352Pfund einen Fuss hoch. Fiir 
jeden Grad an Warmeverlust war also eine Kraft erzeugt worden, 
welche im Stande ist, 820 Pftind einen Fuss hoch zu heben. 

In den beiden folgenden Versuchsreihen (S. 71 u. 72) unter- 
scheiden sich die Versuche in der Beziehung, dass verschiedene 
Luftvolumina v^rdichtet und gemessen wurden. 

Wenn wir die Resultate dieser Versuche in der vorher ange- 
gebenen Weise reduciren, so finden wir, dass in den Versuchen der 
TabelleV 814 Pfund und in denen derTabelleVI 760 Pfund einen 
Fuss hoch gehoben wurden fiir jeden Grad de^ Warmeverlustes 
per Pftind Wasser. 
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Diese Resultate sind unerklarlich , wenn wir annehmen, dass 
Warme eine Substanz sei. Ware dies der Fall, so wiirde dieselfoe 
Warmemenge durch Verdiinnung bei den Versuchen der Tabelle V 
absorbirt worden sein, welche durch die entsprechende Verdichtung 
bei den Versuchen der Tabelle I entwickelt wurde; auch miisste 
bei den Versuchen der Tabelle III eine gewisse Quantity,! Kalte 
hervorgebracht worden sein. Die Resultate sind jedoch der Art, 
wie sie sich a^ priori efgeben miissen aus jeder Theorie, welche 
Warnie als einen Zustand derBewegung der constituirenden Theil- 
chen eines Korpers betrachtet. Man sieht leicht ein , wie die zur 
Verdichtung der Luft aufgewandte mechaniscne Kraft diesen Theil- 
chen mitgetheilt werden kann, so dass sie die Geschwindigkeit 
ihrerBewegung erhohen und so dieErscheinung einer Temperatur- 
steigerung erzeugen. Bei den Versuchen der Tabelle III ward 
keine Kalte erzeugt , weil das Moment dieser Theilchen nicht be- 
standig in mechanische Kraft umgewandelt wurde; aber hatte man 
(iem Uebergange der Luft aus dem einen Gefasse in das andere ein 
Hindeinifes m den Weg gesetzt, in der Weise, dass sie an der 
AussenseifedesGefasses Kraft hatte entwickeln miissen, was mittels 
eines Cylinders und Stempels hatte geschehen konnen, dann wiirde 
ein Warmeverlust stattgefiinden haben, gerade wie in Tabelle IV, 
V und VI, wo die Kraft zur Hebung der Erdatmosphare verwandt 
wurde. 

Es ist ganz'klar, dass der Grund, warum die Kaltemenge bei 
den Versuchen der Tabelle IV so viel geringer war, als die Warme- 
menge bei denen der Tabelle I, der ist, dass alle Kraft der Luft 
ausser der zur Hebung der Atmosphare gebrauchten aufgewandt 
wurde, um den Widerstand des Hahnes zu iiberwinden und wieder 
in ihr Warmeaquivalent umgesetzt wurde. 

Die * Entdeckung Dulongs^), dass, wenn gleiche Volumina 
elastischer Fliissigkeiten, bei gleicher Temperatur und unter gleichem 
Druck plotzlich um einen gleichen Bruchtheil ihrer Volimiina ver- 
dichtet Oder ausgedehnt werden, sie eine gleiche absolute Warme- 
menge entwickeln oder absorbiren, stimmt genau mit diesen Grund- 
satzen iiberein. 

Die aus den verschiedenen in dieser Abhandlungmitgetheilten 
Versuchsreihen gefundenen mechanischen Warmeaquivalente sind 
823, 795, 820, 814, 760. Das Mittel aus den letzten drei, welche 



1) Annales de Chimie, vol. XLI, p. 156. 
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meiner Meinung nach am wenigsten Irrthiimem unterworfen sind, 
betragt 798 Pfund. Dies Resultat stimmt so sehr mit 838 Pfund 
iiberein , dem Aequivalent , welches ich aus meinen magnetischen 
Versuchen fand, dass es in merkwiirdiger Weisd die obige Erkla- 
rung der hier beschriebenen Erscheinungen bestatigt, und einen 
neiien, in meinen Augen gewichtigen Beweisgrund fiir die dynamische 
Warmelehre liefert, welcbe von Bacon, Newton und Boyle ihren 
Ursprun^ nahm und in neuerer Zeit so SQhon durch die Versuche 
von Rum ford, Davy und Forbes bestatigt worden ist. Was die 
Einzelheiten der Theorie betrifffc, so herrscht freilich heut zu Tage 
noch manche Ungewissheit. Die schone Ansicht Davys, dass 
die Warme elastischer Fliissigkeiten zum Theil auf einer Bewegung 
ihrer kleinsten Theilchen urn ihre Achse beruhei), hat, denke 
ich, noch hicht die gebiihrende Beachtung erfahren. Ich glaube, 
dass die moisten Erscheinungen dadurch erklart werden konnen, 
dass wir sie den \grossen elektro-chemischen Entdeckungen Fara- 
day's stnpassen, durch welche wir erfahren haben, dass jedes 
atomische Element mit derselben absoluten Elektricitatsmenge 
verbunden ist. Nehmen wir an, dass diese Elektricitatsatmospharen, 
welche bis zu einem gewissen Grade die gewohnlichen Eigen- 
schaften der Materie besitzen, mit ungeheurer Geschwindigkeit um 
ihre respectiven Atome rotiren, und dass die Drehungsgeschwindig- 
keit das, was wir Warme nennen, bedinge. Bei luftformigen Fliis- 
sigkeiten diirfen wir annehmen, dass die Anziehung der Atmo- 
spharen durch ihre einzelnen Atome und die gegenseitige Anziehung 
der Atome selbst zu vernachlassigen ist, fiir jeden Druck, fiir den 
das Boyle-Mariotte'sche Gesetz Giiltigkeit hat; und dass folg- 
lich, wenn wir den Druck aufheben, die Centrifugalkraft der ro- 
tirenden Atmospharen die einzige Ursache der Ausdehnung ist. 
Bei dieser Betrachtungsweise erhalt das Boyle-Mariotte'sche 
Gesetz eine leichte Erklarung, ohne dass man seine Zuflucht zu 
der unwahrscheinlichen Hypothese einer in einem andern Ver- 
haltnisse als dem des umgekehrten Quadrats sich andernden 
Abstossung zu nehmen braucht. Die in vorliegender Abhandlung 
beschriebenen Erscheinungen, sowie die moisten Thatsachen der 



1) Elements of Cliemical Philosophy, vol. I, p. 94. Vergleiche John 
Tyndall: Die Warme betrachtet als eine Art der Bewegung. Deutsche 
Ausgabe herausgegeben durch H. Helm holt z und G.Wiedemann, 2. Aufi. 
Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn. S. 120 ff. 
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Thermochemie stimmen mit dieser Theorie iiberein; und um sie 
auf die Strahlung anzuwenden, haben wir nur anzunehmen, dass 
die rotirendenElektricitatsatmospharen in grosserm oder geringerm 
Grade, je uach den Umstanden, die Fahigkeit besitzen, isochtone 
Wellenbewegungen in dem Aether zu erregen, welcher nach un- 
serer Annahme den Ranm durchdringt. 

Die von mir adoptirten Grundsatze fuhren zu einer Theorie 
der Dampfaiaschine, welche von der gewohnlich angenommenen 
sehr abweicht, aber. zugleich den Thatsachen viel besser entspricht. 
Es ist die Meinung mancher Forscher, dass die mechanische Kraft 
der Dampfmaschine einfach von dem Uebergange der Warme von 
einem warmen auf einen kalten Korper, natiirlich ohne Warme- 
verlust wahrend des Ueberganges, herriihre. Diese Ansicht hat 
E. Clapeyronin einer sehr tiichtigen theoretischen Abhandlung 
adoptirt, yon der eine Debersetzung im dritten Theile von Taylor's 
Scientific Memoirs erschienen ist./ Dieser Forscher stimmt darin 
mit Mr. Car not iiberein, dass er die Kraft der vis viva zuschreibt, 
welche die im Dampf enthaltene Warme bei ihrem Uebergange 
von der Temperatur des Kessels zu der des Condensators ent- 
wickelt. Ich bin der Ansicht, dass die immerhin geistreiche Theorie 
den gewonnenen Grundsatzen der Naturforschung widerspricht, 
weil sie zu dem Schlusse fiihrt, dass bei unzweckmassiger Einrich- 
tung des Apparates lebendige Kraft zerstort werden konne; so 
zieht Clapeyron den Schluss: „da die Temperatur des Feuers 
1000<> bis 2000^0. hoher ist als die des Kessels, so findet ein un- 
geheurer Verlust an lebendiger Kraft beim Uebergange der Warme 
vom Heerde in den Kessel statt." Da ich der Ansicht bin, dass 
nur der Schopfer die Macht zu zerstoren besitzt, so stimme ich mit 
Rojet und Faraday darin iiberein, dass jede Theorie, welche in 
ihren Consequenzen zur Vernichtung von Kraft gel^tngt, nothwen- 
dig falsch ist. Die Grundsatze, welche ich in dieser Abhandlung 
entwickelt habe, sind frei von dieser Schwierigkeit. Aus ihnen 
konnen wir schliessen, dass der Dampf, wahrend er sich im Cylin- 
der ausdehnt, eine Warmemenge verliert, wel6he genau der auf 
den Stempei iibertragenen Kraft proportional ist, und dass bei der 
Verdichtung des Dampfes die so in Kraft umgesetzte Warme nicht 
wieder frei wird. Nehmen wir an, dass bei der Strahlung keine 
Warme verloren gehe etc., so verlangt die hier vorgetragene 
Theorie, dass die in dem Condensator freiwerdende Warme ge- 
ringer ist als die, welche vom Heerde dem Kessel mitgetheiltward, 
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und zwar in genauem Verhaltniss zu dem Aequivalent entwickelter 
mechanischer Kraft. 

Es hies8e diese Abhandlung iibermassig ausdehnen, WoUte ich 
jetzt irgend welche directe Beweise fiir die Ansicht anfiihren, selbst 
wenn ich augenblicklich die Zeit hatte, die hierzu nothigen Ei- 
perimente anzustellen; ich will deshalb die weitere Besprechung 
dieses interessanten Gegenstandes fur eine spatere Mittheilung auf- 
sparen , welche ich der Royal Society in nicht gar zu ferner Zeit 
mitzutheilen die Ehre zu haben hoffe. 



Oakfield, bei Manchester, Juni 1844. 



Ueber das Vorhandensein einer Aequivalenz- 

beziehung zwischen der Warme und den gewohn- 

lichen Formen mechanischer Kraft. 

(Schreiben an die Herausgeber des Philosophical Magazine and Journal.) 



Phil. Mag. Series m, vol. 27, p. 205 — 207 (1845). 



Meine Herren! 

Der Haupttheil dieses Briefes wurde ^er British Association 
in ihrer letzten Sitzung in Cambridge vorgelegt. Ich habe bis jetzt 
die weitere V^roflfentlichung desselben verschoben, nicht weil ich 
irgend welche Zweifel an der Richtigkeit der Schllisse, zu denen ich 
gekommen war, hegte, sondeT^n weil ich eine geringe Veranderung 
an dem Apparate vornehmep woUte, um dadurch den Versuchen 
eine noch grossere Pracision zu geben. Da ich jedoch augenblick- 
lich nicht im Stande bin, die dazu nothige Zeit zu eriibrigen, und 
mir zugleich viel daran liegt, die wissenschaftliche Welt von der 
Wahrheit der darin von. mir aufgestellten Behauptungen zu liber- 
zeugen, so hoffe ich, dass Sie die Giite haben werden, diesen Brief 
in Ihrem vortrefflichen Magazin zu veroffentlichen. 

Der in der Association vorgefuhrte Apparat bestand in einem 
messingenen Schaufelrade, das sich horizontal in einem Gefass mit 
Wasser bewegte. Dieses Rad konnte durch Gewichte, Rollen etc. 
in Bewegung gesetzt werden, genau in der Art, wie ich es in einer 
friihern Abhandlung beschrieben habei). 

1) Phil. Mag. Series III, vol. 23, p. 436. Das von Rennie bei seinen 
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Das Ead bewegte sich in dem Gefasse bei grossem Wider- 
stand des Wassers, so dass die Gewichte (jedes von vier Pfund) 
mit der geringen Geschwindigkeit von ungelahr einem Fuss per 
Secunde fielen. Die Hohe der RoUen iiber dem Boden betrug 
zwolf Yards, und folglich mussten die Gewichte, wenn sie diese 
Strecke durchlaufen batten, wieder aufgewunden werden, um ^e 
Bewegung des Bades zu erneuern. Nachdem diese. Operation 
sechzehnmalwiederholt war, wurde mittels eines sehr empfindlichen 
und genauen Thermometers die Temperaturzunahme des Wassers 
bestimmt. 

Eine Reihe von neun Versuchen wurde in dieser Weise ange- 
stellt, und ausserdem neun, um die abkiihlende oder erwarmende 
Einwirkung der Atmosphare zu eliminiren. Nachdem das Resul- 
tat auf die Warmecapacitat eines Pfundes W^asser reducirt war, 
zeigte es sich, dass fiir jeden Grad der durch die Reibung des 
Wassers entwickelten Warme eine mechanische Kraft aufgewendet 
worden war, aquivalent der, welche ein Gewicht von 890 Pld. einen 
Fuss hoch heben wiirde. 

Die Aequivalente, welche ich bis jetzt gefunden babe, sind: — 
1. 823 Pfd. aus den magneto-elektrischen Versuchen i) ; 2. 795 Pfd. 
aus der bei Verdiiiinung der Luft erzeugten Kalte 2) , und 3.' 774 
Pfd. aus (bis jefifet nicht veroffentlichten) Versuchen iiber die Be- 
wegung von Wasser durch enge Rohren. Da diese letzte Classe 
von Versuchen ahnlich denen mit dem Schaufekade ist, so konnen 
wir das Mittel aus 774 und 890, oder 832 Pfd. als das aus der Rei- 
bung des Wassers abgeleitete Aequivalent nehmen. Bei so feinen 
Versuchen, in deren jedem einzelnen kaum jemals mehr als ein 
halber Grad Warme entwickelt wurde, konnte man kaum eine 
grossereUebereinstimmung der Resultate unter einander erwarten. 
Man darf daher mit Recht schliessen, dass das Vorhandensein einer 
Aequivalenzbeziehung zwischen der Warme und den gewohnlichen 
Formen mechanischer Kraft erwiesen ist, und 817 Pfd., das Mittel 



UnterBucliungen iiber die Reibung des Wassers gebrauchte Schaufelrad 
(PHil. Trans. 1831, Tafelll, Fig. I) war dem meinigen einigermassen ahn- 
lich. Ich benutzte indessen eine grossere Anzahl von Schaufeln und eben- 
BO eine entsprechende Anzahl von stationaren Querwanden, um der Rotations- 
bewegung des Wassers in dem Gefasse vorzubeugen. 

1) Phil. Mag. Series III, vol. 23, p. 263, 347. 

a) Ibid. Mai 1845, vol. 26, p. 369. 
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aus den Ergebnissen dreier verschiedenen Classen von Experimenten 
als das Aequivalent annehmen , bis genauere Versuche angestellt 
seii werden. 

Jeder Direr Leser, der das Gliick hat, in den romantischen 
Gegenden von Wales oder Schottland zu wohnen, konute ohne 
Zweifel meine Versuche bestatigen, indem er die Temperatur eines 
Wagserfalls am Gipfel und in der Tiefe masse. Wenn meine Ver- 
suche genau waren, so miisste ein Fall aus 817 Fuss Hohe natur- 
lich einen Grad Warme entwickeln; und die Temperatur des Nia- 
gara wird demnach durch den Fall um 160 Fuss um ein Fiinftel 
Grad erhoht werden. 

Geben wir zu, dass meine Aequivalente genau sind, so ist es 
klar, dass die lebendige Kraft der Theilchen eines Pfundes Wasser 
bei 510 gleichist der lebendigen Kraft eines Pfundes Wasser bei50« 
vermehrt um'die lebendige Kraft, welche ein Gewicht .von 817 
Pfund erlangt haben wiirde, nachdem es aus einer senkrechten 
Hohe von einem Fuss gefallen ist. 

Wenn wir annehmen, dass die Ausdehnung elastischer 
Fliissigkeiten bei Entfemung des 'Druckes von der Centrifugal- 
kraft rotirender Elektricitatsatmospharen herriihrt, so konnen 
wir leicht die absolute Warmemenge in der Materie bestimmen. 
Denn in einer elastischen Fliissigkeit muss der Druck proportional 
sein dem Quadrate der Geschwindigkeit der rotirenden Atmo- 
spharen; und ebenso ist die lebendige Kraft der Atmospharen 
proportional dem Quadrate ihrer Geschwindigkeit; mithin muss 
der Druck der lebendigen Kraft proportional sein. Nun ist das 
Verhaltniss des Drucks bei elastischen Fliissigkeiten von der 
Temperatur 32^ und 33^ wie 480 zu 481 , folglich muss der NuU- 
punkt der Temperatur 480<^ unter dem Gefrierpunkte des Wassers 
liegen. 

Wir sehen, welch ungeheure Menge lebenc(iger Kraft in 
der Materie liegt. Ein einziges Pfund Wasser von 60® muss 
480® + 28^ = 5080 Warme besit^en, mit anderen Worten,.es 
muss eine lebendige Kraft besitzen gleich derjenigen, welche ein 
Gewicht von 415 036 Pfund erlangt haben wird, nachdem es aus 
einer senkrechten Hohe von einem Fuss gefallen ist. Die Ge- 
schvrindigkeit , mit der die Elektricitatsatmospharen umlaufen 
miissen, um diesen ungeheuren Betrag an lebendiger Kraft zu 



80 AeipiiTaleiizbeziehiiiig zwischen der Warme etc. 



zeogen, man natoriich wunderbar sein, and wahrscheiiilich gleich 
der Creschwindi^keEt des lichtes im Wettnuim oder der einer 
elektrischen EnUadong, wie sie dorch Wheatstone's Yersache 
bcstiiumt isL 



Oakfield, bei Manchester, 6. Aagost 1845. 

Ich terbleibe, meine Herrea, 

hochachtongsToll Ihr 



James P. Joule. 



Ueber das mechanische Aequivalent 
der W&rme, bestimmt durch die Warmeentwicklung 

bei Beibtmg von FLdssigkeiten. 



Philos. Magazine (1847) vol. XXXI. p. 173. 



In dem Philosophical Magazine Yom September 1845 gab ich 
einen kurzen Bericht von Versuchen, welche ich auf der britischen 
Naturforscherversammlung zu Cambridge vorgetragen hatte, und 
durch welche ich gezeigt, dass durch Eeibung des Wassers, die 
durch die Bewegung eines horizontalen Schaufelrades erzeugt 
wurde, Warme erregt werde. Obgleich diese Versuche vollig hin- 
reichten, die Aequivalenz der Warme zu mechanischer Kraft dar- 
zuthun, waren sie doch nicht geeignet, das Aequivalent mit nu- 
merischer Genauigkeit zu bestimmen, da der Apparat in freierLuft 
aufgestellt und mithin der abkiihlenden Wirkung derselben ausge- 
setzt war. Ich habe nun die Versuche unter giinstigeren Bedingun- 
gen und mit einem genaueren Apparate wiederholt. 

An dem messingenen Schaufelrade hatte ich ein messingenes 
Rahmwerk angebracht, welches der Fliissigkeit hinreichenden 
Widerstand bot, um sie amHerumwirbeln zu verhindem. Dadurch 
war der Widerstand der Fliissigkeit gegen die Schaufel sehr stark 
geworden, ohne dass ein Plantschen erfolgte. Das angewandte 
Gefass war von Kupfer, umgeben von einer diinnen zinnemen Hiille. 

Joule, mechan. WttnneftqtiiYalent. 6 
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Es war verschlossen durch einen zinnernen Deckel, mit einem ge- 
raumigen Loche zum Durchlassen der Achse des Rades und einem 
zweiten zur Einfugung eines empfindlichen Thermometers. Die 
Bewegung wurde dem Rade mitgetheilt durch eine auf der Achse 
sitzende Trommel, um welche eine Schnur gewickelt war, durch 
die mittels empfindlicher RoUen zwei Gewichte von je 29 Pfund 
zu einer Hohe von 51/4 Fuss gehoben werden konnten. Wenn die 
Gewichte mittels Drehung des Rades diesen Raum durchfallen 
waren, wurde die Trommel abgenommen , die Schnur wieder auf- 
gewickelt und die Operation wiederholt. Nachdom dies zwanzig- 
mal geschehen, wurde die Temperaturerhohung bestimmt. In der 
zweiten Spalte der folgenden Tabelle ist der ganze Raum, den die 
Gewichte bei den verschiedenen Versuchen durchfallen waren, in 
ZoUen angegeben. Ich bemerke ferner, dass sowohl die Versuche 
iiber die Reibung des Wassers, als fur die Interpolationen, zur Er- 
mittelung des Einflusses der umgebenden Atmosphare, welche unter 
ahnlichen Umstanden angestellt wurden, je 40 Minuten dauerten. 
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• Wir sehen also, dass die Gewichte von 29 Pfund, indem sie 
eineHohe.von 1 26^*1 2f Zoll durchfallen, eine Temperatursteigemng 
von 0'668o im Apparat erzeugen. Zur Reduction dieser GrosBen 
musste man erstlich die Reibung der Rollen iind der Sclinur beim 
Abwickeln von der Trommel ermitteln. Dies gescbah, indem rdan 
die Schnur einmal um eine auf feinen Spitzen gehende Walze von 
gleicbem Durchmesser wie die Trommel schUng, iind die bei^en 
Enden derselben iiber die Rollen gehen liess. Daratis ergab sich, 
dass ein Uebergewicht von 3150 Grn., welches einem der beiden 
Gewichte hinzugefugt wurde, gerade geniigte, die Reibung zu liber- 
winden. Die bei diesen Versuchen aufgewandte Kraft betruge 
demnach 406 000 Grn. — 3150 Grn. = 402 850 Grn. bei 1265-13 
Zoll Fallhohe, oder 6067-3 Fusspfund. 

Das Wasser wog 77 617 Grn., das messingene Scbaufelrad 
24 800 Grn., das Kupfer desGefasses 11 237 Grn., und die zinnerne 
Hiillenebst dem Deckel 19 396 Grn. Die gesammte Warmecapacitat 
des Apparats mit seinem Inhalt ward auf 77 617 + 2319 + 1056 + 863 
= 81 355 Grn. Wasser berechnet* Deshalb betragt die bei diepen 
Versuchen entwickelte Warme, bezogen auf 1 Pfund Wasser, 7-768 6<^. 

Das Aequivalent eines (Fahr enheit*schen) Grades Warme be- 
zogen [auf ein Pfund (engl.) Wasser ergab sich also gleich 781-5 
Pfund (engl.) gehoben um 1 Fuss (engl.). 

Ich stellte nun eine Reihe von Versuchen mit Wallratol an. 
Diese Fliissigkeit wird von Ingenieuren fur beeonders geeignet ge* 
halten, die Reibung in Maschinen zu vermindem , und schien inir 
daher wohl passend, einen andern und noch entscheidendem Be- 
weis fiir die aufgestellten Grundsatze zu liefetn. 



Reibung von Fliissigkeiten. 



85 



\ 


• OQ 

'g - ^ ■ *C> • « 

. . .0 ..«. ® .. . . 


• 


.. . . ...... ..<.;. 






M 


.0. . .>r^>"^ . . 1>Q >rO.. .: 
(^^l-lcocot^coiOcoiob;^Qp»ooQOC<^'^lo 

i-(0»HO»-<Q'^0»-<0»HOrHO»HO*-lp 


coco 

^^ 

»© 

tHO 


• 


' 


... ' . . 

. a> .. 
. . . 4) . . 

. . . fc4 

1 

H 


• 


■ ^ 2 


CD 


... J . • ' • • ^ ^ - . . . 

Cb0i0iCX)<NQ0t^l>C00iO»0O»0»005OO 
f> t>.. !>. t^i. Od t» I*- »0 C3>»OI>l>05t^00 0iQO 

• ' ^ . . . ■ '■».;■■■■ 


!.l. 


1... 

' ... 


• 

so 
-•a , 

«8 


cj q3 
5 


»c5 

• 


»OQ«-icq»-icc»o^cocooir>.cDcoa)(NcoQ0 
cco>»poaaooDO^»oi>.t^.O.»rti3»oaQO»fl<3a 

, ■ • , . 1 . . . . • ■ • 


1 1 


1- 


on Wall: 


... . « . . ... ... 

J ^ 1 

• .S-.|'« 




III 1 1 in 1 IH-H-+-R-1 

lOOiC<10100l>OOOCOC<IGO«-HCOCO(MCO'9<CO 
"^»OQ(N»Ot-CD»O»O0irH'^t^CflQ0COrHi-l 

66AHAiii>o»Hr-io r-( 0000000 


CO Q 

09 
60 


.. 





< • 

Mittlere ; 
Temperatar der 




CO 


& .-H cSS »o'S "^ S S S'S t^co 00 :5H CO ^ ■ 

C0C0f-iC0 0iO»0*HOt^0i«-Hi0C0x0^i--<7H 
^tN.;O5Ol>t*CX)l>Oit*^t>t*t*Q0OiOiQ 


II 


r 


1 

3 1 

. 1 


.9 

8 


(N 


qo9b.>p7HOOi><po 

So§oSoSocDO^ocoo<:ooSo 
^ w (M (N (N (M (N cq cq 


i-H 


cq 




Nummer des Versuches 
und Ursache der 


1 

H 


• 












• 


• 






.9 








Mittlere Reibunff 
Mittlere Interpolatii 


CD 
SQ 

So 
© 






• "O •© •© •© •© •© •© •© 
•^ '43 '43 '43 -^ U3 '43 '43 U3 

9p,ga,ga,gg,gg,3p,g&,gp.gg. 



86 Mechanisches WarmeHquivalent. 

Nachdem man wie oben die wegen der Reibung der RoUen 
erforderliche Correctur vorgenommen, ergab sich die aufgewandte 
Kraft gleich 6080*4 Fusspfund. Zur Bestimmung der Wanne- 
capacitat des Apparates musste man zuvor die des angewandten 
Wallratols ermitteln. Zu dem Ende benutzte ich die Mischungs- 
methode. 43750Grn. Wasser warden in einem 10403 Grn. wiegen- 
den Kupfergefass auf 82*6970 erwarmt und dann 28597 Grn.Oelvon 
55*5930 zugesetzt. Nacb dem Umriihren betrug die Temperatur 
der Mischung 76*583o. Nach der erforderlichen Berichtigung wegen 
der Erkaltung derFlussigkeiten wahrend des Versuches und wegen 
der Capacitat des Gefasses ergab sich hieraus die specifische Warme 
des Wallratols gleich 0*45561. Ein anderer Versuch derselben Art, 
bei dem jedoch Wasser in das erhitzte Qel gegossen wurde, ergab 
0*46116. Das Mittel hieraus ist 0*45838. 

Das Gewicht des angewandten Oels betrug 70 263 Grn. , und^ 
da Rad, Gelasse u. s. w. dieselben wie bei dem vorhergehenden 
Versuche waren, so war die gesammte Capacitat in diesem Falle aqui- 
valent der von 35 951 Grn. Wasser. Reducirtauf die Capacitat von 
einem Pfund Wasser betrug mithin die entwickelte Warme 7*7 747^ 

Das aus der Reibung von Wallratol sich ergebende Warme- 
aquivalent war also gleich 782*1, folglich fast identisch mit dem aus 
der Reibung von Wasser erhaltenen. Das Mittel beider Resultate 
ist 781*8, was ich so lange beibehalten werde, bis fernere und ge- 
nauere Versuche ein besseres Aequivalent geliefert haben werden. 



Ueber das 



mechauische Aequivalent der Warme. 



Philosophical Transaction, 1850, p. 61 ff. 



„Heat is a very brisk agitation of the insensible parts 
of the object, which produces in us that sensation, from 
whence we denominate the object hot; so what in our 
sensation is heat, in the object is nothing but moHon,^ 

Looke. 

„Warme ist eine sehr lebhafte Bewegung der unwahr- 
nehmbar kleinen Theile eines Gegenstandes, welche in uns 
das Geftihl erregt, wonach wir den Gegenstand als warm 
bezeichnen ; was fiir unser Gefiihl als Warme erscheint, 
ist am Gegenstande nur Bewegung.^ Locke. 

„Die Krafl eines bewegten Korpers ist proportional 
dem Quadrate seiner Geschwindigkeitj oder der Hohe, zu 
welcher er sich gegen die Schwere erheben wiirde." 

Leibnitz. 



Dem Versprechen gemass , welches ich der Royal Society vor 
einigen Jahren gab, habe ich jetzt die Ehre, derselben die Besul- 
tate der Experimente vorzulegen, welche ich angestellt habe, um 
das mechanische Aequivalent der Warme genau zu bestimmen. 
Ich will mit einer kleinen Skizze der Fortschritte der mechanischen 
Warmelehre beginnen und versuchen, mich der Kiirze halber auf 
dieBesprechungderjenigenUntersuchungen zu beschranken, welche 
mit unserm Gegenstande in unmittelbarer Beriihrung stehen. Ich 
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muss daher die werthvollen Arbeiten des Herm Forbes und ande- 
rer ausgezeichneter Manner iibergeben, derenUntersucbungen iiber 
strahlende Warme und andere Gegenstande nicht yollig in den 
Bereicb dieser Abbandlung geboren. 

Lange Zeit war es eine Lieblingshypothese gewesen , dass die 
Warme in einer „denK6rpern innewobnenden Macbt oder Kraft" i) 
bestebe, aber es blieb dem Grafen Rumford vorbebalten, die 
ersten Experimente anzustellen, welcbe entscbieden fiir diese An- 
sicbt sprecben. Dieser mit Becbt beriibmte Naturforscber zeigte 
durcb seine geistreicben Experimente, dass die grosse , Warme- 
mQnge, welcbe»bei demBobren von Kanonenrobren entstand, nicbt 
einem Wecbsel in der Warmecapacitat zugescbrieben werdenkonne; 
er scMosB djibefr, dassdet-Bobrer' ifemMetalt seine Belfdgttng -liiit- 
tbeile und so die Erscbeinungen der Warme bervorrufe: — „Icb 
finde es ausserordentlicb sebwer, wenn nicbt ganz unmoglicb, mir 
eine bestimmte VDrstellung yon. dem zu bildeuy was bei der Art 
und Weise, wie bei diesen Versucben die Warme erregt und ver- 
breitet wurde, Anderes erregt und verbreitet werden konnte als 
Bewegung »).*^ ^ 

Einer der wicbtigsteii Punkte in Graf Eumfords Scbrift, ob- 
gleicb man demselben bis jetzt wenig Aufmerksamkeit gescbenkt 
bat, ist derj wo er die MengemecbaniscberEraftberecbnet, welcbe 
erforderlicb ist, um eine bestimmte Warmemenge bervorzubringen. 
Indem er sicb >uf seinen drittenVersucb beziebt, bemerkt er, dass. 
„die Geaammtmenge eiskalten . Wassers, welcbe im Laufe von 
2- Stunden und 30 Minuten auf IBOoF. erwarmt werden konne, 
26-58 Pfund betrage^)." Auf der nScbsten Seite sagt er, „die 
Mascbine, welcbe bfei den Versucben angewandt sei, konne leicbt 
durcb ein Pferd getrieben werdei^, obgleicb in Wirklicbkeit zwei 
Pferde angewandt seien, um die Arbeit zu erleicbtem.* Nun 
ist eine Pferdekraft nacb Watt 33 000 Fusspfund per Minute, 
was fiir 2 Stunden 30 Minuten 4 950000 Fusspfund giebt; diese 
sollen niaeb Graf'Rumfbrds-Versueb das Aequivalent der Er- 
warmung. von 26-58 Pfund Wasser um 180'>F. teib. Fol^lich muss 
die Warme, T^felche erfotderHch ist, um 1 Pfd. Wasser um !• zU er^' 

..:,.. I ... A i<,. ,!,,••.,. /( ..I. I.' i> .^ .11 •••/.J J. I \ 

.: .1 ! ;. .;>.,! / I • . ....'■:...: ,; . ' .) J 

^) C^4^wfo^d,. On AniniQ,! Heat, rv 15. ... - 

,2) ^An inquiry concerning the source of the heat which ig excited, by 
friction." Phil.'Trans. vol. XVHI, jp. '286.' ' - 

«) Ibid: p: 283. : . . . ... •.: ' > ■ _ • 
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warmen, der Kraft von 1034 Fusspfemd SLqtdvalent sein. DiesKe-^ 
sultat stimmt ziemlich iiberein mit denen, welche ich ails meinen 
eigenen Ver&uohen gewonnen habe, welche namlich 772 Fussjifund 
ergaben; dabei ist zu bemerken, dass Graf Rumf ords Aequivalent 
gerade um bo yiel feu gross ist, wie sich atts'dem Umstande schlies- 
sen lasst, den er selbst angiebt, dass namlich „weder die Warme, 
welche 'in dem hokemen Kasten- angehSuft war^ noch welche wah- 
rend des Versuches verloren ging, berechnet wurde/ 

GegenEnde des vorigen Jahrhunderts theilte Sir Humphrey 
Davy i4i Dr. Beddoes' West Country Goritributioiis ein Sehreiben 
mit, betitelt: ,jUntersuchungen iiber Warme, Lichtund Athmung", 
in welchem er die Ansichten des Grafen Rumford bestatigt. In- 
dem er zwei Stiicke Eis unter der-Luftpumpe an einander rieb, 
sohmolz ein Theil davon, .obgleich die Temperatur des Recipienten' 
unter dem^^frierpunkt erhalten vrdrde. Dieser Versuch war" von 
grosser Bedeutung^r dieLehrevbn der Immaterialitat der Warme,. 
indem di€ Warmecapacitat des E?ses viel geringer als die des 
Wassers ist. Mit gutemRechte schloss daher Davy, dass „die un^ 
mittelbare Ursache der Warmeerscheinung Bewegung ist, und dass 
die Gesetzei ihrer Fortpflanzung genati dieselben sind vHe die fiir 
die Fortpflanzung der Bewegung 1).** 

Die Untermiehungen Dulongs iiber die specifische Warme 
elastischer Fliissigkeiten- wurden durch die Entdeckung der merk- 
Wiirdigen Thatsache belohrit, dass „wenn gleiche Volumina aller 
elastischer Fliissigkeiten bei gleicher Temperatur und gleichem , 
Druck, plotzKchum ein Gleiches^ihres Volumenszusamtnengepresst 
Oder ausgedehnt werden, dieselben eine gleiche absolute Warme- 
mew^re entwickeln oder absorbiren »)." Dies Gesetz ist fiir dieEnt- 
wicklun^g der Wartnelehre von der grSssten Bedentung, indem es 
beweist, dass die erzeugte Warme unter gewissenBedingungefn der 
aufgewandten Kraft proportional ist. 

1834 erwies Dr. Faraday die „Identitat defr chemischen und 
elektrischen Erafte.** • Dieses Gesetz, welches der grosse Maim 
neben vielen andern entd^cfcte , imd welches die Beziehungen 
zwischeri Magnetisiiius, Elektricitat und Licht darlegt, erlaubte ihm, 
den Gedanken auszusprechen , dass die sogenannten Impondera- 
bilien nur die Exponenten verschiedener Formen der Ejrafte seien. 



^) Elements of Chemical Philosophy, p. 94. 

2) Memoires de PAcademie des Sciences, X, p. 188. 
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Auch Herr Grove und Dr. Mayer haben sich entschieden fur 
ahnliche Ansichten ausgesprochen. 

Meine eig^nen Versuche in Beztig auf diesen Gegenstand wurden 
im Jahre 1840 begonnen, wo ich der Royal Society meine Entdeckung 
des Gesetzes fur die Warmeerzeugung durch Volta-Elektricitat 
mittheilte. Aus diesem Gesetze ergab sich unmittelbar: 

1. dass die durch eine Volta'sche Saule entwickelte Warme, 
ceteris ^an6w5, ihrer Intensitat oder elektromotorischen Bjraft 
proportional isti); und 

2. dass die durch Verbrennung eines Korpers erzeugte Warme 
der Intensitat seiner Verwandtschaft zum Sauerstoff pro- 
portional ist^). 

So fuhr ich fort, Beziehungen zwischen Warme^und chemischer 
Verwandtschaft festzustellen. 1843 zeigte ich, dass die durch 
Magneto-Elektricitat erzeugte Warme der verbrauchten Kraft pro- 
portional ist; und dass die Kraft der elektromagnetischenMaschine 
von der Kraft der chemischen Verwandtschaft in der Batterie her- 
riihrt,^ einer Kraft, welche sonst in Form von Warme auftreten 
wiirde; aus diesen Thatsachen glaubte ich schliessen zu diirfen, 
dass „die Warmemenge, welche im Stande ist, 1 Pfund Wasser um 
l^F. zu erwarmen, gleich ist und verwandelt werden kann in eine 
mechanische Kraft, welche im Stande ist, 838 Pfund zu einer senk- 
rechten Hohe von 1 Fuss zu erheben^)." 

In einer spatern Abhandlung, welche 1844 vor der Royal 
Society verlesen wurde, versuchte ich zu zeigen, dass die Warme, 
welche bei der Verdiinnung oder Verdichtung der Luft verbraucht 
oder entwickelt wird, der bei diesen Operationen erzeugten oder auf- 
gewandten Kraft proportional ist*). Die aus diesen Versuchep 
sich ergebende quantitative Beziehung zwischen Kraft und Warme 
ist fast identisch mit der, welche sich aus den magneto-elektrischen 
Versuchen ergab, und wird durch die Untersuchung des Herrn 
Seguin iiber die Ausdehnung des Dampfes bestatigt^). 

Aus den Erklarungen des Grafen Rumford iiber die durch 
Reibung fester Korper entstehende Warme konnte man als selbst- 
verstandlich schliessen, dass sich auch bei der Reibung von fiiissigen 



1) Phil. Mag. vol. XIX, p. 275. 

2) Ibid. vol. XX, p. 111. 

3) Ibid. vol. XXIII, p. 441. 

*) Ibid. v-ol. XXVI, p. 375, 379. 
^) Comptea rendus, t. XXV, p. 421. 
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und gasformigen Korpern eine Warmeentwicklung werde nach- 
weisen lassen. Noch dazu lagen viele Thatsachen vor, wie z.B. die 
Zunahme der Warme der See nach einigen stiirmischen Tagen, welche 
man langst allgemein der Reibung zugeschrieben hatte. Dennoch 
leugnete die wissenschaftliche Welt, von dem Vorurtheile befangen, 
dass Warme eine Substanz sei, und gestiitzt auf Schliisse, welche 
Pictet aus ganz ungenugenden Versuchen gezogen hatte, fast ein- 
stimmig die Moglichkpit einer Warmeerzeugung auf diesem Wege. 
Die erste Erwahnung von Versuchen, in denen die Entwicklung von 
Warme durch Reibung von Fliissigkeiten festgestelltwurde, geschah 
meines Wissens i. J. 1842 durch Herm Mayer ^), welcher behauptet, 
durch Schiitteln die Temperatur desWassers von 12^ aul' 13^ gestei- 
gert zu haben, ohne jedoch dieGrosse der verbrauchten Kraft oder 
die zum Zwecke eines genauen Resultats angewandten Vorsichts- 
massregeln anzugeben. 1843 kiindigte ich die Thatsache an, dass 
„ Warme entsteht bei dein Durchgange von Wasser durch enge 
Rohren" *), und dass zur Erwarmung^ eines Pfundes Wasser um 1^ 
auf diese Weise eine mechanische Kraft =770 Fusspfund er- 
forderlich sei. In der Folge, 1845 3) ^nd 1847*), wandte ich ein 
Schaufelrad an, um die Reibung der Fliissigkeit hervorzubringen, 
und erhielt die Aequivalente 781-5, 782*1 und 787*6, bei der Rei- 
bung von Wasser, Wallratol und Quecksilber. Resultate, welche 
so genau mit einander und mit den aus meinen friiheren Ver- 
suchen mit elastischen Fliissigkeiten und der magneto-elektrischen 
Maschine gewonnenen iibereinstimmen, liessen mich nicht langer an 
der Existenz einer Aequivalenzbeziehung ' zwischen Kraft und 
Warme zweifeln; aber dennoch schienes mirvon hochster Wichtig- 
keit, diese Beziehung noch genauer festzustellen. Dies babe ich 
in vorliegender Abhandlung versucht. 



1) Annalen von Wohler und Lie big, Mai 1842. 

2) Phil. Mag. vol. XXIII, p. 442. 

3) Ibid. vol. XXVII. p. 205. 

*) Ibid. vol. XXXI, p. 173 und Comptes rendus, t. XXV, p. 309. 
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Besolireibuiig des ApparatecL 



Die Rohren der angewandten Thermometer waren nach der 
zuerst von Herm JRegiiault angegebenen Methode calibrirt und 
graduirt. 2wei derselbeh, welche ichmit J. undJB bezeiclinen will, 
waren von Herrn Dancer in Manchester construirt, wahrend das 
dritte,'init C bezeichnet, von Hefrn Fastre in Paris angefertigt 
war. Die Graduirung dieser Instrumente war so genau, dass sie 
auif ungefahr Yipp eines Grades Fahrenheit iibereinstimmten. 
Ausserdem besass ich ein auderes genaues Instrument, welches Herr 
Dancer angefertigt hatte, und dessen Skala Gefrier- und Siede- 
punkt umfasste. Letzterer Puhkt dieses Meisterinstrumentes war 
in der Weise bestimmt worden, dass man die Kugel und den Stiel 
in Dampf hielt, welcher von einer bedeutenden Menge reinen, stark 
kochenden Wassers aufetieg. Wahrend des Versuches stand das 
Barometer auif 29*94 ZoU, wahrend die Temperatur der Luft 50® 
betriig, so dass man die Beobachtung nur wenig zu corrigiren 
brauchte, um ihnauf 0,760 Meter undO^C. zu reduciren, denDruck, 
weichen man in Frankreich und, wie ich glaube, auf dem ganzen 
Continent zurBestimmungdesSiedepunktesanwendet, unddenauch 
ich angewandt habe wegen der vielen genauen thermometris|chen 
Untersuchungen, welche man auf dieser Grundlage angestellt hati). 
Die Werthe der Skalen von 4 y^^'^ S wurden bestimmt, indeni man 
sie mit dem Masstabe in grosse Mengen Wasser tauchte, welche be- 
standig auf wechselnder Temperatur erhalten wurden. Der Werth 
der Skala von G wurde durch Vergleichung mit 4 bestimmt. So er- 
gab sich, dass die Zahl der Skalentheile, welche 1 o F. entsprachen, 
an den Thermometern A^ B und G resp. 12-951, 9-829 und 11*647 
betrugen. Da ich nun durch bestandige Uebung in den Stand gesetzt 
war, Yao eines Skalentheils mit blossom Auge abzulesen, so war 
folglich V2oo®F. eine messbare Temperatur. 

Fig. 15 zeigt einen verticalen, Fig.l6einenhorizontalenDurch- 
schnitt des zur Erzeugung der Reibung des Wassers angewandten 



^) Ein Barometerdruck von 30 ZoU Quecksilber und 60° F. wird allge- 
mein hier zu Lande anf ewandt und stimmt zum Gliick ziemlich genau mit 
dem Continentalmass iiberein. 
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Appaxates. Dieser besteht aus einem messingenen Scbaufelrade 
mit acht Reihen sich dreheuder Anne, a, a etc., welche zwischen 
TierReihen festBtehender Fliigel, b,6 etc^ arbeiten, welche ihrerseits 
an einem Rahmenwerke gleichfalls toq MeBsingblech befestigt Bind. 
Die messingene Acbse des Schaufelrades arbeitet frei, doch ohne 
Erschutterung, in ihren Lagem c, c, und ist bei d durcb ein Stuck 
Buchsbaumholz in zweiTbeilegetrennt, um dieLeitimg derWarme 
nach dieser Ricbtung zu vermeiden i). 
Fig. 15. 



Fig. 17 zeigt den knpfemen Kessel, in dem der rotirende Ap- 
parat gut befestigt wurde ; er batte einen kupfernen Deckel, dessen 
Rand, der mit einer diinnen Scbicbt mit Sleiweiss gesattigten 
LederB umgeben war, vollkommen wasserdicbt auf den Kessel auf- 
geschroben werden konnte. Der Deckel hat zwei Halse, a und h, 
den erBten fiir die Acbse, welcbe sicb obne Beriihrung darin drehen 
konnte, den andem zur Einfuhrung des Tbennometers. 

L Vg der natfirlichen Groese ge- 
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Ausserdem hatte ich einen Apparat fiirdieReibung vonQueck- 
silber, welcher in Fig. 18, 19 und 20 abgebildet ist Er tmter- 



scheidet sich von dein eben beschriebenen durcb seine Grosse, die 
Zahl seiner Fliigel, von deiien sechs drehbar und acht fest waren, 
und durcb das Material, welches Sobmiedeeisen am Schaufelrade 
niid Gusseisen an Eessel und Deckel war. 

Da icb meine Versuche auch auf die Reibung fester Korper 
auszudebnen wunschte, verschaSte icb mir den Apparat, welcben 
Fig. 21 darstellt, bei welcbem die Acbse a a mitdem abgescbragten 
gusseisemen Rade b rotirt, dessen Rand YoUkommen glatt geschlif- 
fen war, Mittels dee Hebels c, welcher in seinem Mittelpunkte 
einen Ring fur den Durchgang der Acbee hatte, und zweier kleinen 
Arme e, konnte das atillstebeude abgescbragte guaseiseme Rad d 
gegen das rotirende & gedriickt werden. Die Starke des ange- 
wandteu Drucks wurde mittels des holzemen Hebels/, der an 
dem senkrechten-, eisernen Stabe g befestigt war, regulirt Fig. 22 
zeigt den Apparat in dem dazu geborigen gusseisemen Eessel. 
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Fig. 21. 
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Fig. 23 giebtemeperspectiTisclieAneichtdeBJeiiigenApparates, 
welcher angewaudt wurde, urn den ebeii beBchriebeDen Reibunge- 
apparat in Bewegung zu setzen. o, a sind holzeme Trommeln von 
einem Fuss DurchmesBer imd zwei Zoll Dicke, mit bolzernen RoUen 
b, h von zwei Zoll Ihircliinesser und stablemen Achaen cc^cc tod 
'/( Zoll DiircbmesBer verseben. Die Rbllen wurden Tollkonunen 
' glatt uud einacder gleicb gemacbt Ihre Achsen wurden von 
messingenen Reibimgsradem dddd, dddd getragen, deren 
stableme Acbsen in Lochern liefen, welcbe in meBsingene, an 
einem starken bolzernen Geriiete befestigte Flatten eingebohrt 
waren, wabrend dieses Geruat selbst in der Wand des Zimmers be- 
festigt war i). ' ' " 

Die bleiemen Gewichte e, e, welcbe bei einigen der folgenden 
Versucbe 29 Pfund, bei anderen 10 Pfiind per Stiick wogen, 
bingen an Stricken iiber den Rollen 6, 6; und ein feiner Bindfaden, 
welcher an den Trommeln a a befestigt war, yerband dieselben mit 
der eentralen Walze /, welcbe leicbt mittels eines Stiftes mit der 
Acbse des Eeibungsapparates id Verbindung geeetzt, oder Ton der- 
selben getrennt werden konnte. 

Der bolzeme Scbemel g^ anf welchem der Apparat stand, 
war Ton einer Anzabl querlaufender Spalten durcbbrocben , und 
zwar so , dasa nur wenige Stellen des Holzes mit dem Metall ib 
Beruhrung kamen , wabrend die Luft iiberall freien Zutritt batte. 
Auf diese Weise wurde die Ueberleitung der Warme auf die Masse 
des Scbemels vermieden. 

Ein grosser holzemer Scbirm (der nicht in der Figur abge- 
bildet ist) schlosB aucb die von der Person des Experimentators 
auBstrablende Warme vollkommen aas. 

Das Verfahren bei den Versuchen war knrz folgendes : — 
Nacbdem die Tcmperatur des Reibungsapparates bestimmt und 
die Gewichte mittels d ren, wurde die 

Walze an der Achee b die Hohe der 

Gewicbte iiber dem I Holzstreifcben 

It, h bestimmt war, wuri e drehten sicb, 

bis die Gewjcbte den iratoriums er- 

reicbten, wobei sie ei J Zoll zuriick- 



>) Dieses bestaad in ( 'en Vortheil hot, 

dass er eine weit gleichn end ein anderes 

Ijaboratoriuni. 
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legten. Die Wake wurde dann wieder in das Gestell gebracht, 
die Gewichte wieder aufgewnnden und die Reibung emeuert. Nach- 
dem dieszwanzigmalwiederholt war, schloss der Versuch mit einer 
nochmaligen Beobachtung der Temperatur des Apparates. Diemitt- 
lere Temperatur des Laboratoriums wurde durch Beobacbtungen 
bestimmt, welche zu Anfaug, um dieMitte und am Ende jedes Ver- 
suches angestellt wurden. Eben vor oder sogleich nach jedem 
Versuche beobacbtete ich die Wirkung der Warmestrablung nach 
der Atmosphare bin oder von ihr aus, indem ich die Temperatur 
des Reibungsapparates erniedrigte oder steigerte. Bei- diesen Ver- 
suchen waren die Stellung des Apparates, dieMenge des darin ent- 
haltenen Wassers, die gebrauchte Zeit, die Beobachtungsmethode 
des Thermometers, die Stellung des Experimentators, kurz AUes, 
ausser dass der Apparat in Ruhe war , ebenso wie bei den Ver- 
suchen, bei denen die Wirkung der Reibung beobachtet wurde. 



Erste Reihe von Versuchen. — Reibung von Wasser. 

Gewicht derbleiernenGewichte sammt dem Stiicke der Schnur, 
das zur Vermehrung des Druckes diente: 203066 Gran und 
203086GraA. Fallgeschwindigkeit der Gewichte: 2*42 ZoU per Se- 
cunde. Bei jedem Versuche verflossene Zeit: 35 Minuten. Zur 
Bestimmung der Temperatur des Wassers wurde das Thermometer 
J[, zur Temperaturbestimmung der Luft das Thermometer B an- 
gewandt. 
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1. 

1. Keibung 

1. Strahlung 

2. Reibung 

2. Strahlung 

3. Keibnng 

3. Strahlung 

4. Keibung 

4. Strahlung 

5. Reibung 

5. Strahlung 

6. Strahlung 

6. Keibung 

7. Strahlung 

7. Keibung 

8. Strahlung 

8. Reibung 

9. Reibung 
9. Strahlung 

10. Strahlung 

10. Reibung 

11. Strahlung 

11. Reibung 

12. Keibung 

12. Strahlung 

13. Reibung 

13. Strahlung 

14. Strahlung 

14. Reibung 

15. Strahlung 

15. Reibung 

16. Reibung 

16. Strahlung 

17. Reibung 

17. Strahlung 

18. Strahlung 

18. Reibung 

19. Strahlung 

19. Reibung 

20. Strahlung 

20. Reibung 

21. Reibung 

21. Strahlung 

22. Reibung 
22. Strahlung 



2. 

1256-96 


125516 


1253-66 


1252-74 


1251-81 




1254-71 


1254-02 


1251-22 
1253-92 




1257-96 


1258-59 
1258-71 


1257-91 




1259-69 


1259-89 
1259-64 


1259-64 




126017 


1262-24 


1261-94 
126407 


1262-97 





3. 

57-6980 

57-868 

58-085 

58-370 

60-788 

60-926 

61-001 

60-890 

60-940 

61035 

59-675 

59-919 

59-888 

60-076 

58-240 

58-237 

55-328 

55-528 

54-941 

54-985 

55-111 

55-229 

55-438 

55-687 

55-677 

55-674 

55-579 

55-864 

56047 

56-182 

55-368 

55-483 

55-498 

55-541 

56-7(Rr 

56-966 

60-058 

60-112 

60-567 

60-611 

58-654 

58-627 

58-631 

58-624 



+ 
+ 



4. 

2-2520— 

2-040 — 

1-875 — 

1-789 — 

1-596 — 

1-373 — 

1-110 — 

0-684 — 

0-431 — 

0-237 

0-125 

0-157 

0-209 

0-111 

0-609 

0-842 

0-070 

0-148 

0-324 

0085 

0069 

0^27 

0-238 

0-265 

0-542 

0-800 

0-583 

0-568 

0-448 

0-279 

0-099 

0-250 

0-499 

0-709 

1-512 

1-372 

1-763 

1-450 

1-542 

1-239 

0-321 

0-018 

0-243 

0-505 



+ 

4- 
+ 
+ 



t 



5. 

551180 

55-774 

55-882 

56-539 

58-870 

59-515 

59-592 

60-191 

60-222 

60-797 

59-805 

59-795 

59-677 

69-681 

58-871 

58-828 

55-118 

55-678 

54-614 

54-620 

55-180 

55-180 

55-388 

55-954 

55-950 

56-488 

54-987 

55006 

55-587 

55-612 

55-195 

55-739 

55-728 

56-266 

55-230 

55-284 

58-257 

58-334 

58-990 

59-060 

58-050 

58-616 

58-603 

59145 



6. 

55-7740 
55-882 
56-539 
56-624 
59-515 
59-592 
60191 
60-222 
60-797 
60-799 
59-795 
60-357 
59-681 
60-249 
58-828 
59-330 
55-678 
55-674 
54-620 
55-180 
55-180 
55-733 
>55-954 
55-950 
56-488 
56-461 
55006 
55-587 
55-612 
56-195 
55-739 
55-728 
56-266 
56-235 
55-284 
65-905 
58-334 
58-990 
69060 
59-685 
58-616 
58-603 
59-145 
59-114 



n 



7. 

0-6560 Gew. 
0-108 „ 
0-657 
0-085 
0-645 
0-077 „ 
0-599 ^ 
0031 „ 
0-576 „ 
0-002 „ 
0-010 Verl. 
0-562 Gew. 
0-004 „ 
0-568 „ 
0-043 Verl. 
0-602 Gew. 
0-560 , 
0-004 Verl. 
0-006 Gew. 
0-560 
0000 
0-553 „ 
0-566 „ 
0-004 Verl. 
0-538 Gew. 
0027 Verl. 
0-019 Gew. 
0-581 „ 
0025 
0-583 
0-544 
0-011 
0-538 
0-031 



» 



» 



Verl. 

Gew. 

Verl. 
0-054 Gew. 
0-621 „ 
0077 „ 
0-656 
0-070 
0-626 „ 
0-566 „ 
0-013 Verl. 
0-542 Gew. 
0013 Verl. 



n 
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23. Reibung . 


1264-72 


59-6890 


01000- 


— 


58-2840 


58-894 


0-6100 Gew. 


23. Strahlung 





59-943 


0-027 - 


— 


58-894 


58-938 


0-044 „ 


24. Strahlung 





60157 


0160 - 


— 


58-977 


59071 


0-040 „ 


24. Reibung . 


1263-94 


59-811 


.0-505 - 


— 


59071 


59-595 


0-578 „ 


25. Strahlung 





59-654 


0061 - 


— 


59-595 


59-591 


0-004 Verl. 


25. Reibung . 


1263-49 


59-675 


0-185 + 


59-591 


60-129 


0-538 Gew. 


26. Strahlung 





59-156 


0-609 - 


— 


58-541 


58-554 


0013 „ 


26. Reibung . 


1263-49 


59-333 


"0-488 - 


- 


58-554 


59-137 


0-583 „ 


27. Reibung . 


1263-99 


59-536 


0-198 - 


— 


59-054 


59-623 


0-569 „ 


27. Strahlung 





59-726 


0-101 - 


— 


59-623 


59-627 


0004 „ 


28. Reibung . 


1263-99 


59-750 


0-155 - 


— 


59-627 


60-183 


0-556 „ 


28. Strahlung 





59-475 


0-102 - 


— 


59-585 


59-569 


0016 Verl. ^ 


29. Reibung . 


1263-31 


58-695 


0182 - 


— 


58-230 


58-796 


0-566 Gew. 


29. Strahlung 





58-906 


0-108 - 


- 


58-796 


58-801 


0005 „ 


30. Strahlung 





59-770 


1-286 - 


— 


58-454 


58-515 


0-061 „ 


30. Reibung . 


1263-99 


60-048 


1-223 - 


— 


58-515 


59-135 


0-620 „ 


31. Reibung . 


1263-49 


59-343 


0-022 H 


- 


59091 


59-639 


0-548 „ 


31. Strahlung 





59-435 


0198 - 


— 


59-639 


59-627 


0-012 Verl. 


32. Strahlung 





59-374 


0-357 - 


— 


59015 


59-020 


0-005 Gew. 


32. Reibung . 


1263-49 


59-407 


0-105 - 


-. 


59-020 


59-585 


0-565 „ 


33. Strahlung 





59069 


0-201 - 


— 


58-867 


58-870 


0-003 „ 


33. Reibung . 


1263-49 


59-234 


0081 - 


— 


58-870 


59-436 


0-566 „ 


34. Reibung . 


1262-99 


56-328 


0-331 H 


~ 


56-387 


56-932 


0-545 „ 


34. Strahlung 





56-643 


0-287 - 


- 


56-932 


56-929 


0-003 Verl. 


35. Reibung . 


1262-99 


56-790 


0-413 - 


- 


56-929 


57-477 


0-548 Gew. 


35. Strahlung 





56-772 


0-687 - 




57-477 


57-442 


0-035 Verl. 


36. Strahlung 





55-839 


0-304 - 


— 


55-527 


55-543 


0*016 Gew. 


36. Reibung . 


1262-99 


56114 


0-281 - 


— 


55-543 


56-124 


0-581 „ 


37. Strahlung 





56-257 


0127 - 


— 


56-124 


56-1.37 


0-013 „ 


37. Reibung . 


1262-99 


56-399 


0024 4 


— 


56137 


56-709 


0-572 „ 


38. Strahlung 





55-826 


0-065 - 


— 


55*759 


55-764 


0005 „ 


38. Reibung . 


1262-99 


55-951 


0093 - 


— 


55-764 


56-325 


561 „ 


39. Strahlung 





56-101 


0-220 - 


— 


56-325 


56-317 


0-008 Verl. 


39. Reibung . 


1262-99 


56-182 


0-409 - 


— 


56-317 


56-865 


0-548 Gew. 


40. Reibung . 


1262-99 


56-108 


0100 - 


— 


55-929 


56-488 


0-559 „ 


40. Strahlung 





56-454 


0-036 - 


-~ 


56-488 


56-492 


0*004 „ 


Mittl. Reibung 


1260-248 


-^ 


0-30507 


5 — 


^^^ 




0-575250 Gew. 


Mittl.Strahlung 





* 


0-32295 


— 






0012975 „ 
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Aus den verschiedenen Versuchen in obiger Tabelle, in denen 
die Strahlung beobachtet wurde , kann man leicht erkennen , dass 
die Wirkung der Temperatur der umgebenden Luft auf den Apparat 
fiir jeden Grad der Differenz zwischen der mittlern Temperatur 
der Luft und des Apparates 0*04654® betrug. Da nun der Ueber- 
schuss der Temperatur der Atmosphare iiber die des Apparats 
0'32295<> als Mittel aus den Strahlungsversuchen , aber nur 
0*305075 als Mittel aus den Reibungsversuchen betrug, so folgt: 
dass man zu der DifFerenz von 0*575250 und 0*012975 0*000832o 
addiren muss; das Resultat 0*563107<> muss annahernd die er- 
warmende Wirkung der Reibung darstellen. Diese Zahl muss 
jedoch noch etwas corrigirt werden, weil das Mittel aus denTempe- 
raturen des Apparates zu Anfang und am Ende jedes Reibungs- 
versuches fiir die wahre Inittlere Temperatur -genommen wurde, 
was nicht genau richtig ist, indem gegen Ende des Versuches, 
nachdem das Wasser warmer geworden war, die Temperatur weniger 
schnell zunahm. Die mittlere Temperatur des Apparates wahrend 
der Reibung muss daher um 0*002184® hoher geschatzt werden, wo- 
durch die erwarmende Wirkung der Temperatur um 0*000102o ver- 
ringert wird. Fugen wir dies^zu 0*563107® hinzu, so erhalten wir 
0*563209® als die wahre mittlere Temperaturzunahme in Folge 
der Reibung des Wassers^). 

Um die absolute Menge der entwickelten Warme zu bestimmen, 
musste man nothwendiger Weise die Warmecapacitat des kupfernen 



^) Diese Temperaturzunahme entstand, wie wohl zu beachten ist, aus 
zwei Factoren, indem sie theils von der Keibung des Wassers, theils von 
der Reibung der senkrechten Achse des Apparats auf seinen Zapfen 
und Lagern cc^ Fig. 15, abhangt. Letztere Warmequelle war jedoch nur 
ungefahr Ygo der ersteren. Aehnlich war auch bei den Reibungsversuchen 
mit festen Korpern , welche weiter unten beschrieben werden , und bei 
denen gusseiserne Scheiben sich in Quecksilber drehten, unmoglich eine 
wenn auch nur sehr geringe innere Reibung zwischen den Theilen dieser 
Fliissigkeit zu vermeiden. Aber da es sichzeigte, dass bei gleichem Kraft- 
aufwand die entwickelte Warmemenge gleich ist, — in beiden Fallen, d. h. 
wenn eine sehr kleine Warmemenge, welche durch Reibung fester Korper 
entsteht, sich mit der duroh Reibung einer Fliissigkeit entwickelten Warme- 
menge verbindet, oder wenn umgekehrt eine sehr geringe Warme- 
menge, welche durch Reibung einer Fliissigkeit entsteht, sich mit der durch 
Reibung fester Korper entwickelten Warmemenge verbindet, — so schien 
es mir erlaubt, die Warme wie aus einer Quelle stammend zu betrachten, 
in dem einen Falle ganzlich durch die Reibung einer Fliissigkeit, in dem 
andern ganzlich durch die Reibung eines festen Korpers. 
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Kessels und des Schaufelrades berechnen. Die des Kessels ergab 
sich leicht ausder specifischen Warme des Kupfers nachRegnault. 
So ergab. sich: Capacitat von 25541 Gran Kupfer^) X 0*09515 = 
Capacitat von 2430'2 Gran Wasser. Eine Reihe von sieben sehr 
sorgfaltig angestellten Versuchen ergab die Capacitat des messingenen 
Schaufelrades gleich der von 1783 Gran Wasser, nachdem ich alle 
erforderlichen Correctionen vorgenommen. hatte wegen der durch 
Beriihrung des Wassers mit der Oberflache des Metalls entstandenen 
Warme etc. Aber wegen der Grosse dieser Correctionen , welche 
1/30 der ganzen Capacitat betrugen, ziehe ich es vor,- dieselbe nach 
dem Regnault'schen Gesetze zu bestimmen, nach welchem die 
Capacitat metallischer Legirungen gleich ist der Summe der Capa- 
citdten ihrer Gompanenten 2)» 

Die chemische Analyse eines Theiles des Rades zeigte, dass 
es aus sehr reinem Messing bestand, indem es 3933 Gran Ziuk auf 
14968 Gran Kupfer enthielt. Folglich: 

Capacitat von 14968 GranKupferXO-09515 

= Capacitat von 1424*2 Gran Wasser 
„ „ 3933 „ ZinkX 0*09555 

= Capacitat von 375*8 „ „ 

Gesammtcap. des messingenen Rades = Cap. 1800 Gran Wasser 
Die Capacitat eines messingenen Stopsels, welcher in den Hals 6, 
Fig. 17, gesteckt wurde, um die Beriihrung der Luft mit dem Wasser 
moglichst zu vermeiden, war gleich der Capacitat von 10 '3 Gran 
Wasser. Die Capacitat des Thermometers brauchte nicht erst be- 
rechnet zu werden, da es immer auf die erwartete Temperatur 
gebracht wurde, ehe es eingetaucht ward. Die Gesammtcapacitat 
des Apparates war also folgende: 

Wasser . 93229*7 

Kupfer (Wasserwerth) 2430*2 

Messing (Wasserwerth) .... 1810*3 

Summa 97470*2 
So war also die Gesammtmenge der entwickelten Warme 
0*563209^ auf 97470*2 Gran Wasser, oder mit anderen Worten, 
PF. auf 7*842299 Pfund Wasser. 

Die zur Erzeugung dieser Warme aufgewandte Kraft kann 
folgendermassen berechnet werden: — DieGewichte wogen 406152 

1) Der Achsenstoss, welcher nur 38 Gran wog, wurde bei dieser Schatzung 
als Kupfer gerechnet. 

2) Annales de Chimie. 1841. t. I. 
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Gran. Hiervon muss die Reibung, welche an den beiden RoUen und 
durch dieStarrheit derStricke entstand, subtrahirt werden. Diese 
ergab sich; indem man die beiden RoUen durch eine Schnur mit 
einer Walze von gleichem Durchmesser, wie die bei denVersuchen 
angewandten, verband gleich 2955 Gran. Dasselbe Resultatfand man 
auf dem umgekehrten Wege, indem zu dem andem bleiernen Ge- 
wichte 3055 Gran hinzugefiigt wurden. Zieht man nun 168 Gran 
fiir die Reibung der Walzen auf ihren Zapfen von 3005, dem 
Mittel aus obigen Zablen, ab, so erhalt man 2837 Gran als Grosse 
der Reibung in den Versuchen. Subtrahirt man dies von dem 
Gewichte der bleiernen Gewichte, so bleiben 403315 Gran als 
wirklich angewandter Druck. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher die bleiernen Gewichte den 
Boden erreichten, betrug 2*42 ZoU per Secunde; dies entspricht 
einer Hohe von 0*0076 ZoU. Dies multiplicirt mit 20, als der Zahl, 
welche angiebt, wie oft die Gewichte bei jedem Versuche aufge- 
wiinden wurden, giebt 0*152 Zoll. Subtrahirt man diese Zahl von 
1260-248, so bleiben 1260*096 als corrigirte mittlere Fallhohe der 
Gewichte. 

Diese Fallhohe, zusammen mit dem oben angegebenen Druck, 
stellt eine Kraft dar aquivalent 6050-186 Fusspfund. Addirt man, 
hierzu 0*8464 X 20 = 16*928 Fusspfund fur die durch die Elasti- 
citat der Stricke, nachdem die Gewichte den Boden erreicht batten, 
geleistete Arbeit, so erhalt man 6067*114 Fusspfund als corrigirte 
mittlere Kraft.* 

Mithin ist 

6067*114 ^rrnn, T? V A 

die Kraft, welche nach obigen Versuchen mit der Reibung von 
Wasser der Erwarmung von 1 Pfund Wasser um P F. aquivalent ist. 

Zweite Reihe von Versuchen. — Reibung von Quecksilber. 

Gewicht derBleigewichte und Schniire: 203026 Gran und 203073 
Gran. Fallgeschwindigkeit der Gewichte : 2*43 Zoll per Secunde. Bei 
jedem Versuch verflossene Zeit: 30 Minuten. Thermometer zur 
Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: C. Thermometer, 
um die Temperatur der Luft abzulesen: JB. Gewicht des gusseisernen 
Apparats: 68446 Gran, Gewicht des darin enthaltenen Quecksilbers: 
428292 Gran. ' 



Mechanisches Aequivalent der Wiinne. 
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1. Reiljnng . 

1. StrabluDg 

2. Strahlung 

3. Reibung 
3. Reibung , 

3, Strahlung 

4. Strahlung 

4. Reibang 

5. ReibuDg . 

5. Strahlnng 

6. Strahlung 

6. Reibung 

7. Reibung . 

7. Strahlung 

8. Strahlun 

8. Reibung 

9. Reibung . 
9. Strahlung 

10. Reibung , 
JO, Strahlung 

11. Strahlung 

11. Reibung . 

12, Strahlung 

12. Reibung 

13. Reibung . 

13. Strahlung 
J4. Reibung . 

14. Strahlung 

15. Strahlung 

15, Reibung . 

16, Strahlung 

16, Reibung , 

17. Reibung , 

17. Strahlung 

18. Strahlung 

18. Reibung . 

19, Reibung . 

19, Strahlung 

20. Strahlung 
20. ReH)ung , 



1257-50 
1262-731 



58-390 
58'949 
57'322 
57-942 
57-545 
58-135 
57-021 
57-596 
56-406 
57-057 
58-319 
58-771 



60-725 
61-340 
58-654 



53-476 
53-995 
52-082 
52-479 
50-485 
50-821 
48-944 
49'330 
48-I35 
48-725 
48-878 
49-397 



Temperatur dt 
ApparateB. 



l-452'>+ 

2-056 -H 

0-237 — 

0467 + 

1-203 -4- 

1-678 + 

0-010 — 

0-624 

0-907 

1-474 + 

0-174 

0749 

0019 

0831 

0-612 

0209 

1-044 

1576 

0-764 - - 

1-313 

0-109 

0-746 

0-2*7 

0-673 - - 

1-808 

2-213 

1-273 

1-972 

0-174 

0-872 

0-254 

1-047 

1-453 

2-164 

0-450 

0-462 + 

1-273 4- 

1-780 -I- 



58-780" 


61-1070 


61-107 


60-864 


58-119 


58-188 


56-188 


60-644 


57-325 


59-725 


59-725 


59-515 


57-518 


57-553 


57-553 


59-965 


56-715 


59-141 


59-141 


58-999 


56-565 


56-595 


56-595 


59-017 


57-115 


59-622 


59-622 


59-583 


59-691 


59-811 


59-811 


62-292 


60-129 


62-524 


62-524 


62-352 


60-266 


62-713 


62-713 


62-593 


58-755 


58-772 


58-772 


61-189 


56-673 


56-691 


56694 


59-133 


55-638 


57-962 


57982 


57-711 


54-290 


56-694 


56-694 


56-411 


53-633 


53-667 


53-667 


56-067 


52-332 


52-341 


52-341 


54 711 


50-772 


53-105 


53-105 


52-865 


48-434 


48-554 


48-554 


51031 


48-219 


50-598 


50-598 


50-413 


48-687 


48-773 


48-773 


51-216 


~ 


- 



Gewinn oder 



2-327" Gew. 
0-223 Verl. 
0069 Gew. 
2-456. „ 

0210 Veri. 

0-035 Gew. 
2-412 „ 
2-426 „ 
0142 Verl. 
0-030 Ge-w. 
2-422 „ 
2-507 „ 
0-039 Verl, 
0120 Gew. 
2-481 „ 
2-395 , 
0-172 Verl. 
2-447 Gew. 
0-130 Verl. 
0-017 Gew. 
2-417 „ 
0-021 „ 
2-439 „ 
2-644 , 
0-271 Verl. 
2-404 Gew. 
0-253 Verl. 
0-034 Gew. 
2-400 . 
0-009 „ 
2-370 „ 
2-333 „ 
0-240 Verl. 
120 Gew. 
2-477 „ 
2-379 „ 
0-185 Verl. 
0086 Gew. 
2-443 . 
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Aus obiger Tabelle erhellt, dass fiir jeden Grad der Differenz 
zwiscben der Temperatur des Laboratoriuins und des Apparates 
die Wirkung 0-137420 betragt. Folglich wird 2-413950 + 0-0657« 
+ 0-0076540 = 2-4873040 der annahernde Werth der in diesen 
Versuchen erzielten Temperaturzunahme sein. Ferner muss man 
wegen der mittlern Temperatur des Apparated, welche in Wirk- 
lichkeit 0*028484o hoher ist, als die Tabelle angiebt, eine Correctur 
von 0003914* vornehmen; addiren wir diese zu dem gewonnenen 
Resultat, so erhaJten wir 2*4912180 als wahren thermometrischen 
Efiect der Eeibung des Quecksilbers. 

Um die absolute Menge der entwickelten Warme zu erhalten, 
kam esdarauf an, die Warmeeapacitat des Apparates zubestimmen. 
Ich liess daher den Apparat mittels eiserner Drahte so an einen 
Hebel aufhangen, dass er schnell und leicht in jede beliebige Lage 
gebracht werde'n konnte. Nachdem die Temperatur des Apparates 
auf 200 gebracht war, wurde derselbe in ein warmes Luftbad ge- 
bracht, und wahrend einer viertel Stunde auf gleicher Temperatur 
erhalten; wahrenddessen wurde das Thermometer (7, welches in 
das Quecksilber getaucht war, von Zeit zu Zeit beobachtet. Sodann 
wurde der Apparat schnell in einen kupfernen Kessel mit 141826 
Gran destillirten Wass^rs getaucht, dessen Temperatur wiederholt 
mit dem Thermometer A gemessen wurde. Wahrend des Versuches 
wurde das Wasser mehrere Male mit einer kupfernen Riihrkriicke 
umgeriihrt. Auch wurde alle Vorsicht angewandt, die umgebende 
Atmosphareauf gleicher Temperatur zu erhalten und die storenden 
Einfliisse der Strahlung von der Person des Experimentators zu 
vemieideni Auf diesem Wege erhielt ich folgende Resultate: 



Apparat im Luftbade . . 
Moment des Eintauchens 



Apparat ins Wasser eingetaucht 



it der 
achtuii] 


Temp, des 
y. Wassers. 


Temp, des 
Apparates. 





47-7050 


70-5180 


5 


47-705 


70-492 


10 


47-713 


70-518 


11 






i3V2 


49-836 


57-673 


16 


50-493 


52-641 


21 


50-694 


50-941 


26 


50-690 


50-778 


31 


'50-667 


50-744 


36 


50-636 


50-709 
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Indem ich an der Temperatur des Wassers wegen der beob- 
achteten, Zunahme wahrend der ersten zehn Minuten des Ver- 
suches und wegen des Steigens des Wassers in dem Gefasse, wo 
es 60 QuadratzoU Kupfer von der Temperatur der Atmosphare be- 
deckte, die nothigen Correcturen vornahm, ergab sich 47-7140 als 
Temperatur des Wassers im Momente des Eintauchens. Um den 
Apparat aus dem warmen Luftbade in das Wasser zu bringen, 
gebrauchte ich nur 10 Secunden, wahrend deren er (nach friiheren 
Versuchen) um 0*027* abgekiihlt sein muss. Als erwarmende 
Wirkung des Luftbades wahrend der iibrigen 50 Secunden (welche 
aus der Temperaturzunahme in den Beobachtungenln 5' und 10' 
berechnet wurde) ergab sich 0'004o. Wendet man diese Correctur 
auf 70'518® an, so bleiben 70*495® als Temperatur, des Apparates im 
Momente des Eintauchens. Die Temperatur des Apparates in der 
26' war 50-7780, ^^s einen Verlust von 19*7170 giebt. Die Tempe- 
ratur des Wassers zu derselben Beobachtungszeit ergab nach der 
Correctur fur d6n Einfluss der Atmosphare (welche aus der Ab- 
kiihlung von der 26' bis zur 36' und aus der Erwarmung wahrend 
der 1' bis 10' berechnet wurde) 50*7770, was eine Zunahme von 3-063o 
giebt. Folgende Tabelle zeigt zwanzig solche Resultate, welche 
genau in derselben Weise gewonnen wurden. 
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T a b e 1 1 e in. 



Nr. 


Corrigirte Tempe- 
ratur des Wassers. 


Warme- 
zunahme des 


Corriffirte Tempe- 
ratur aes Apparates. 


Warme- 
verlust des- 




1 


1 


1 




§11 • 


a o 


Wassers. 




1^ m 
0? ® © 


Apparates. 


1 


47-7140 


50-7770 


3-0630 


70-4950 


50-7780 


19-'7170 


2 


48127 


51113 


2-986 


70-518 


51-147 


19-371 


3 


48-453 


51-430 


2-977 


70-642 


51-452 


19-190 


4 


47-543 


50-598 


3-055 


70-674 


50-684 


19-990 


5 


44-981. 


48-449 


3-468 


70-901 


48-468 


22-433 


• 6 


45-289 


48-701 . 


3-412 


70-769 


48-657 


22-112 


7 


45-087 


48-497 


3-410 


70-504 


48-494 


22010 


8 


46-375 


49-614 


3-239 


70-678 


49-662 


21-016 


9 


47-671 


50-832 


3161 


71-500 


50-873 


20-627 


10 


47-693 


50-801 


3-108 


70-878 


50-821 


20-057 


11 


48-728 


51-714 


2-986 


70-947 


51-714 


19-233 


12 


47-240 


50-414 


3-174 


71006 


50-392 


20-614 


13 


48-324 


51-345 


3021 


70-939 


51-362 . 


19-577 


U 


49079 


51-905 


2-826 


70-332 


51-937 


18-395 

• 


15 


49-635 


52-490 


2-855 


71-012 


52-504 


18-508 • 


16 


47-207 


50-282 


3-075 


70-265 


50-263 


20-002 


17 


46-227 


49-402 


3-J75 


* 69-877 


49-314 


20-563 


18 


46053 


49-296 


3-243 


70-367 


49-258 


21-109 


19 


45-733 


48-981 


3-248 


70-068 


49001 


21-067 


20 


47-170 


50-317 


3-147 


70-741 


50-332 


20-409 


Mittel 


1 




313145 




— 


20-300 

1 



Ich hielt diese Versuche zur Bestimmung der Warmecapacitat 
des Apparates nicht fiir genii gend, bis ich auch die durch Benetzung 
der Oberflache des eisemen Gefasses entstandene Warme bestimmt 
hatte. Zu diesem Zwecke stellte ich die folgenden Versuche in 
ahnlicher Weise wie die obigen an, mit der Abanderung, dass die 
Beobachtungen nicht liber 26o brauchten ausgedehnt zu werden. 
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Nr. 



1 

. 2 

3 

4 

-6 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

15 
16 
17 
18 
19 
20 

Mittel 



T a b e 1 1 e IV. 



Corrigirte Tempe- 
ratur des Wassers. 



fl «? S 
P OD ^ 



'50-5580 

49-228 

48-095 

47-416 

47-484 

47-429 

47-624 

47-705 

47-685 

48-733 

49-689 

48-191 

48-101 

40-413 

49-243 

49-103 

46-991 

46-801 

46-624 

46-266 



<» s i 



Gewinn oder 

Verlust des 

Wassers an 

Warme. 



Corrigirte Tempe- 
ratur des Apparates. 



CO 



fl « ^ 



OD 






50-5560 

49-232 

48106 

47-425 

47-532 

47-439 

47-637 

47-712 

47-702 

48-793 

49-694 

48-168 

48-119 

49-390 

49-241 

49-103 

46-902 

46-814 

46-624 

46-158 



0-0020 Verl. 
0-004 Gew. 
001 1 . 



0-009 
0-048 
0010 
0-013 
0007 
0-017 



» 



» 



n 



Gewinn oder 

Verlust des 

Apparates an 

Warme. 



50-5650 

49-239 

48-034 

47-384 

48103 

47-703. 

47-870 

47-915 

47-891 



0060 „ 


49-498 


0-005 „ 


49-946 


0-023 Verl. 


47-972 


0018 Gew. 


48-310 


0023 Verl. 


49-249 


0-002 „ 


49-343 





49-172 


0-089 „ 


46-204 


0-013 Gew. 


47-139 





46-652 


0-108 Verl. 


45-369 


0-0016 „ 





50-5890 

49-254 

48-099 

47-429 

47-782 

47-610 

47-790 

47-859 

47-837 

49-112 

49-842 

48-134 

48-254 

49-413 

49-318 

49-172 

46-923 

46-953 

46-652 

46-167 



0-0240 Gew. 
0-015 „ 
0:065 „ 
0-045 „ 
0-321 Verl. 
0-093 « 



» 



n 



n 



n 



0-080 

0-056 

0-054 

0-386 

0-104 

0-162 Gew. 

0-056 Verl. 

0-164 Gew. 

0-025 Verl. 



0-719 Gew. 

0-186 Verl. 



0-798 Gew. 

0-03155 „ 



Fiigen wir diese Resultate zu denen der erstern Tabelle hinzu, 
so erhalten wir eine Temperaturzunahme des Wassers von 3*13305o 
und eine Temperaturabnahme des Apparates von 20'33155o. Da- 
nach berechnet sich die Capaeitat folgendermassen: 

Wasser 141826 Gran 

15622 Gran Kupfer (Wasserwerth) .... 1486 „ 
Thermometer nnd Riihrkriicke (Wasserwerth) 118 „ 

Summa: 143430 Gran. 
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Mithin ist ^'^^.^^ X 143430= 22102-27 die Gapacitat des 

Apparates. Addirt man zu diesem Resultat 21-41 (Gapacitat von 
643 Gran Quecksilber, welche verdrangt worden waren, um die Aus- 
dehnung von 70® zu ermoglichen) und subtrahirt dann 52 Gran (Gapa- 
citat der Kugel des Thermometers C und des eisemen Drahtes, mit 
dem der Apparat aufgehangt war), so bleiben 22071-68 Gran als 
Gapacitat des bei der Reibung von Quecksilber angewandten 
Apparates. 

Die Temperaturzunahme von 2*4912180 bei obiger Gapacitat, 
aquivalent der Erwarmung von 7*85505 Pfund Wasser um P, war 
demnach das absolute Mittel der durch die Reibung von Queck- 
silber entwickelten Warmemenge. 

Die bleiernen Gewichte wogen 406099 Gran ; subtrahirt man 

hiervon 2857 Gran fur die Reibung der RoUen, so bleiben 403242 

Gran. Die mittlere Fallhohe war nach Tabelle II. 1262*731 ZoU; 

subtrahirt man hiervon fiir die Fallgeschwindigkeit 0*152 ZoU, so 

bleiben 1262*579 ZoU. DieseHohe, combinirt mit obigeih Gewichte, 

ist aquivalent 6061*01 Fusspfund; dazu 16*929 Fusspfund fiir die 

Elasticitat der Schniire, giebt 6077*939 Fusspfund als Mittel der 

bei diesen Versuchen angewandten Kraft. 

6077*939 

-—--—-— = 773*762 ist mithin das Aequivalent, welches sich 
7*85505 ^ ' 

aus obigen Versuchen iiber die Reibung von Quecksilber ergiebt. 

Die folgende Reihe von Versuchen wurde mit demselben Apparat, 

aber mit leichteren Gewichten angestellt. 



Dritte Reihe von Versuchen. — Reibung von Quecksilber. 

Gewicht der Bleigewichte und der Schniire 68442 Gran und 
68884 Gran. Fallgeschwindigkeit der Gewichte: l»4ZoirperSecunde. 
Bei jedem Versuche verflossene Zeit: 35 Minuten. Thermometer 
zur Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers: C. Thermometer 
zum Ablesen der Lufttemperatur: B. 
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Tabelle V. 



VD ei d 


^ 00 


Mittlere Tempe- 
ratur der Luft. 




Temperatur des 
Appafates. 


Gewinn oder 


« £ S p 


Gesammtfall] 
des Gewicht 
Zollen. 


Differenz c 
Mittel ausSp 
und 6 und Spt 






Verlust an 
Warme wah- 
rend des Ver- 
suches. 

1 


Nummer de 

suchs undU 

der Tempe 

veranden 


Anfang des 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


1. Reibung . 


129212 


49-539® 


0-3990+ 


49-5070 


'50-3700 


0-8630 Gew. 


1. Strahlung 





50-165 


0-226 + 


50-370 


50-413 


0-043 „ 


2. Reibung . 


129200 


49-865 


0-189 + 


49-606 


50-503 


0-897 „ 


2. Strahlung 





50-363 


0-159 + 


50-503 


50-542 


0-039 „ 


3. Reibung . 


129318 


50-139 


0-46dH- 


50-168 


51-030 


0-862 „ 


3. Strahlung 





50-617 


0-408 + 


51-030 


51-021 


0-009 Verl. 


4. Strahlung 





50-750 


0-146 + 


50-873 


50-920 


0-047 Gew. 


4. Reibung . 


1293-25 


51-401 


0-013 — 


50-920 


51-856 


0-936 „ 


5. Strahlung 





49-936 


0-121 + 


50031 


50083 


0-052 „ 


5. ReibuDg . 


1294-92 


50-551 


0-020 — 


50 083 


50-980 


0-897 „ 


6. Strahlung 





50-638 


0-135 + 


50-752 


50-795 


0-043 „ 


6. Reibung . 


1294-43 


51-172 


0065 -f 


50-795 


51-680 


0-885 „ 


7. Strahlung 





51-553 


0-260 — 


51-237 


51-349 


0-112 „ 


7. Reibung . 


129407 


52-194 


0-371 — 


51-349 


52-2gQ 


0-949 „ 


8. Reibung . 


1293-30 


52-774 


0-019 — 


52-298 


53-212 * 


0-914 „ 


8. Strahlung 





53-029 


0-204 -f 


53-212 


53-255 


0043 „ 


9. Reibung . 


129405 


51-513 


0-306 4- 


51-379 


52-259 


0-880 „ 


9. Strahlung 





52093 


0-177 + 


52-259 


53-281 


0-022 „ 


10. Reibung . 


1293-95 


51-197 


0-180 -f 


50-907 


51-847 


0-940 „ 


10. Strahlung 





51-960 


0-079 — 


51-847 


51-916 


0-069 „ 


11. Reibung . 


1292-80 


50-577 


0-652 + 


50-804 


51-654 


0-850 „ " 


11. Strahlung 





51055 


0-577 + 


51-654 


51-611 


0-043 Verl. 


12. Strahlung 





51-416 


0-483 — 


50-860 


51006 


0-146 Gew. 


12. Reibung . 


1293-25 


52-057 


0-551 — 


51006 


52-006 


1-000 „ 


13. Strahlung 





51-747 


0-246 — 


51-456 


51-547 


0-091 „ 


13. Reibung . 


1293-25 


52-403 


0-389 


51-547 


52-482 


0-935 „ 


14. Reibung . 


1293-45 


52-703 


0054 -|- 


52-294 


53-221 


0-927 „ 


14. Strahlung 





53-201 


0050 -f 


53-221 


53-281 


0-060 „ 


15. Reibung . 


1293-93 


53-644 


0-088 + 


53-281 


54-183 


0-902 „ 


16. Strahlung 





54-061 


0-145 + 


54-183 


54-230 


0-047 „ 


16. Strahlung 





51-492 


0-318 + 


51-821 


51.800 


0-021 Verl. 


16. Reibung . 


1292.83 


52-01 1 


0-242 +• 


51-800 


52-706 


0-906 Gew. 

• 
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Ill 



» £ S d 


® d- 

^ 00 


• 

Mittlere Tempe- 
ratur der Lult. 


Differenz der 
Mittel auB Spalte 5 
und 6 und Spalte 3. 


Temperatur des 
Apparates. 


Gewinn oder 
Verlust an 
Warme wah- 
rend des Ver- 
suches. 


Nummer de 

Buchs und U 

der Tempei 

verander 


• 

Anfang deB 
VerBuchcB. 


• 

® s 

'^ £ 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


17. Strahlung 





51-350® 


0-0550— 


51-2720 


51-319® 


00470 Gew. 


17. Reibung . 


1292-83 


52-057 


0-264 — 


51-319 


52-268 


0-949 „ 


18. Reibung . 


1292-84 


52-576 


0-147 -f 


52-268 


53-178 


0-910 „ 


18. Strablung 





52-906 


0-276 + 


53-178 


53187 


0009^ „ 


19. Strablung 





50-119 


0-142 — 


49*928 


50-027 


0-099 „ 


19. Reibung . 


1292-33 


50-760 


0-272 — 


50-027 


50-950 


0-923 „ 


20. Reibung . 


129301 


51004 


0-147 — 


50-370 


51-345 


0-975 , 


20. Strahlung 





51-798 


0-385 — 


51-345 


51-482 


0137 „ 


21. Strablung 





52-194 


0-646 


51-482 


51-615 


0-133 „ 


21. Reibung . 


1292-83 


52*383 


0-298 


51-615 


52-555 


\ 0-940 „ 


22. Reibung . 


1292-33 


50-389 


0-374 +■ 


50-332 


51-195 


0-863 „ 


22. Strablung 





50-958 


0-239 + 


51-195 


51199 


0-004 „ 


23. Strablung 





51-218 


0-498 


50-636 


50-804 


0168 „ 


23. Reibung . 


1294-69 


51-848 


0-546 


50-804 


51-800 


0-996 „ 


24. Reibung . 


1294-33 


50-582 


0-286 -f 


50-435 


51-302 


0-867 „ 


24. Strahlung 





51-223 


0-092 -1- 


51-302 


51-328 


0-026 „ 


26. Strahlung 





51-665 


0-406 — 


51-190 


51-328 


0-138 „ 


25. Reibung . 


1294-33 


52-281 


0-464 


51-328 


52-306 


0-978 „ 


26. Reibung . 


1294-34 


52-652 


0-105,+ 


52-306 


53-208 


0-902 „ 


26. Strahlung 





52-957 


0-259 + 


53-208 


53-225 


0-017 „ 


27. Reibung . 


1293-83 


49-463 


0-277 4- 


49-293 


50188 


0-895 „ 


27. Strahlung ^ 





50-068 


0-142 + 


50-188 


50-233 


0-045 „ 


28. Strahlung 





48-420 


0-145 + 


48-537 


48-593 


0-056 „ 


28. Reibung . 


1294-33 


49132 


0-093 


48-593 


49-486 


0-893 „ 


29. Reibung . 


1294-84 


49-142 


0092 + 


48-773 


49-696 


0-923 „ 


29. Strahlung 





49-783 


0-053 


49-696 


49-765 


0069 „ 


30. Strahlung 





50-251 


0-422 — 


49-765 


49-894 


0-129 „ 


30. Reibung . 


1294-33 


50-597 


0-246 — 


49-894 


50-808 


0-914 „ 


Mittl. Reibung 


1293-532 




0-007431/3+ 


c 


— 


0-9157 „ 


Hittl.Strahlung 







00048 -f- 




— 


00606 „ 
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Da fiir jeden Grad der Differenz zwischen der Temperatur 
des Laboratoriums und des Apparates die Wirkung 0*18544o betragt, 
so wird 0-91570 — 0*06060 + 0-0004880 = 0*855588 annaherungs- 
weise die mittlere Temperatur in obiger Versuehsreihe sein. Da 
die mittlere Temperatur des Queeksilbers in den Reibungsversuchen 
0-013222° hoher war, als sicb aus derTabelle ergiebt, so muss man 
eine Correction von 0*002452o vornehmen; addirt man diese Zahl zu 
dem gewonnenen Resultat, so ergiebt sich 0*858040 als wahrer 
thermometrischer Effect. Dieser entspricht fiir eine Capacitat von 
22071*68 Gran Wasser einer Temperaturzunahme von 2*70548 Pfund 
Wasser um P. 

Die Bleigewichte wogen 137326 Gran; davon miissen fiir die 

Reibung der RoUen 1040 Gran abgezogen werden; es bleiben also 

als corrigirtes Gewicht 136286 Gran. Die mittlere Fallhohe betrug 

1293-532 Zoll; subtrahirt man davon wegen der Geschwindigkeit, 

mit welch'er die Gewichte den Boden erreichten, 0-047 Zoll, so bleiben 

1293-485 Zoll. Diese Fallhohe combinirt mit obigem Gewichte ist 

aquivalent 2098*6 18 Fusspfund. Hierzu 1-654 Fusspfund fiir die 

durch die Elasticitat der Schniire geleistete Kraft giebt 2100-272 

Fusspfund als mittlere bei den Versuchen aufgewandte Kraft. 

2100*272 

= 776-303 giebt daher das Aequivalent aus obiger 

Versuehsreihe, in der die Starke der Reibung des Queeksilbers 
durch Anwendung leichterer Gewichte verringert war. 



Vierte Reihe von Versuchen. — Reibung von Gusseisen. 

Gewicht des gusseisernen Apparats: 44000 Gran. Gewicht des 
darin enthaltenen Queeksilbers: 204355 Gran. Gewicht der Blei- 
gewichte und der sie tragenden Schniire: 203026 Gran und 203073 
Gran. Durchschnittliche Eallgeschwindigkeit der Gewichte: 3-12 
Zoll per Secunde. Bei jedemVersuch verflossene Zeit: 38 Minuten. 
Thermometer zur Bestimmung der Temperatur des Queeksilbers: C. 
Thermometer zum Ablesen der Lufttemperatur: A, 
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T a b e 1 1 e VI. 



Nummer des 

Versuchs und 

Ursache der 

Temperatur- 

voranderimg. 

• 


G esammtfallhohe 

des Gewichts in 

ZoUen. 


Mittlere Tempe- 
ratur der Luft. 


Differenz der 
Mittel aus Spalte 5 
und 6 und Spalte 3. 


Temperatur des 
Apparates. 


Gewinn oder 
Verlust an 
Warme wah- 
rend des Ver- 
suches. 


Anfang des 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


6. 


7. 


1. Reibung . 


1257-900 


46-3620 


2-5440+ 


46-8370 


50-9760 


4-1390 Gew. 


1. Strahlung 





46-648 


3-950 + 


50-976 


50-220 


0-756 Verl. 


2. Strahlung 





47-296 


0-455 — 


46-730 


46-953 


0-223 Gew. 


2. Beibung . 


1258-97 


47-891 


1-247 -\- 


46-953 


51-323 


4-370 „ 


3. Reibung . 


1261-80 


47-705 


1-830 + 


47-352 


51-718 


4-366 „ 


3. Strahlung 





48-547 


2-950 + 


51-718 


51-276 


0-442 Verl. 


4. Strahlung 





47-825 


0-044 — 


47-756 


47-807 


0051 Gew. 


4. Reibung . 


1260-35 


48-385 


1-598 + 


47-807 


52-160 


4-353 „ 


5. Strahlung 





48-323 


0-248 — 


48009 


48-152 


0-133 „ 


5. Reibung . 


1260-15 


48-833 


1-494 + 


49-142 


52-513 


4-371 „ 


6. Reibung . 


1259-95 


48-049 


1-995 + 


47-902 


52-186 


4-284 „ 


6. Strahlung 


' 


48-632 


3-283 + 


52-186 


51-645 


0-541 Verl. 


7. Strahlung 





50-385 


0-240 


50-053 


50-237 


0184 Gew. 


7. Reibung . 


126313 


51-018 


1-408 + 


50-237 


54-616 


4-379 „ 


8. Reibung . 


1262-12 


48-385 


1-096 + 


47-249 


51-714 


4-465 „ 


8. Strahlung 





49-199 


2-343 -f 


51-714 


51-371 


0-343 Verl. 


9. Reibung . 


1257-20 


49-721 


2-495 -1- 


50-160 


54-273 


4-113 Gew. 


9. Strahlung 





50-338 


3-643 + 


54-273 


53-689 


0-584 Verl. 


10. Strahlung 





48-439 


0-821 -f 


49-271 


49-250 


0021 „ 


10. Reibung . 


1258-70 


49-690 


2-282 + 


49-877 


54-067 


4190 Gew. 


Mittl. Reibung 


1260027 




1-7989 -f- 


— 




4-303 Gew. 


Mittl.Strahlung 





— 


1-6003 + 


— 


— 


0-2096 Verl. 



Aus obiger Tabelle ergiebt sich, dass fiir jeden Grad der DiflFerenz 
zwischen der Temperatur des Laboratoriums und des Apparates 
die thermometrische Wirkung 0*20 101® betrug. Folglich wird 
4-3030 X 0-20960 + 0-039920 = 4-55252» annaherungsweise die 
mittlere Temperaturzunahme sein. Die Correction fiir die mittlere 
Temperatur des Quecksilbers bei den Reibungsversuchen , welche 
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in der Tabelle urn 0*07625o zu niedrig erscheint, betragt 0-01533^; 
dies giebt, addirt zudem gewonnenen Resultate, 4-567850alswalire 
mittlere Temperaturzunahme. 

Die Capacitat des Apparates wurde durch Versuche bestimmt, 
welche genau in der schon bei den Versuchen mit dem Queck- 
silberapparat fur Reibung von Fliissigkeiten angestellt wurden. 
Folgende Tabelle enthalt die Resultate derselben. 



Tabelle vn. 



Nr. 


Corrigirte Temperatur 
des Wassers. 


Warme- 
zuuahrrie 

des 
Wassers. 


1 ' • — 

Corrigirte Temperatur 
des Apparates. 

■ 


Warme- 
verlust 


Anfangdes 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


Anfang des 
Versuches. 


Ende des 
Versuches. 


des 
Apparates. 


1 


45-5350 


47-3050 


1-7700 


71-1120 


47-4210 


23-6910 


2 


46-210 


47-937 


1-727 


71-292 


48-073 


23-219 


3 


47-334 


49023 


1-689 


71-454 


49-151 


22-303 


4 


49-007 


50-555 


1-548 


71-152 


50-632 


20-520 


5 


47-895 


49-498 


1-603 


71-249 


49-636 


21-613 


6 


48-784 


59-357 


1-573 


71-445 


50-460 


20-985 


7 


50-323 


51-757 


1-434 


70-793 


51-808 


18-9'85 


8 


47-912 


49-525 


1-613 


71-253 


49-653 


21-600 


9 


48-449 


50-013 


1-564 


70-798 


50083 


20-715 


10 


49-836 


51-337 


1-501 


71-356 


51-375 


19-981 


11 


46-870 


48-559 


1-689 


71026 


48-657 


22-369 


12 


48-562 


59-151 


1-589 


71-291 


50199 


21-092 


Mittel 






1-60833 




• 


21-42275 



Addiren wir zu obigem mittlern Resultate 0*000710 und 0-01410, 
den Gewinn und Verlust aus Tabelle IV, reducirt auf die Oberflache 
des Apparates fur Reibung von festen Korpern, so erhalten wir eine 
Warmezunahme von 1-609040 fiir das Wasser und einen Verlust von 
21-436850 fiir den Apparat. Die Capacitat des Vt^assergef asses war 
also in diesem Falle folgende: 



s* 
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Wasser 155824 Gran 

Kupfernes Gefass (Wasserwerth) 1486 „ 

Thermometer und Riihrkriicke (Wasserwerth) 118 „ 

Summa 157428 Gran. 
Folglich ist 2Y^^o X 157428 = 11816*47 die Capacitat 

des Apparates. 

Nehmen wir nun die beiden Correctionen vor, die eine wegen 
der Entfemung von 300 Gran Quecksilber wahrend der Versuche 
additiv, die andere wegen der Capacitat des Thermometers C und 
des Drahtes subtractiv, so erhalten wir die Capacitat des Apparates 
wahrend der Versuche gleich der von 11796*07 Gran Wasser. 

Die Temperaturerhohung um 4-56785® bei obiger Capacit^lt 
ist gleich der Erwarmung von 7*69753 Pfund Wasser um l®; dies 
ist daher die absolute mittlere Menge der durch die Reibung von 
Gusseisen entwickelten Warme. Zieht man von 406099 Gran, dem 
Gewichte der bleiernen Gewichte, wegen der Reibung der RoUen 
2857 Gran ab, so bleiben fur den Druck, welcher auf den Apparat 
ausgeiibt wurde, 403242 Gran. 

Wegen der Reibung, welche in einfachem Verhaltniss zur 
Geschwindigkeit steht, bedurfte es bedeutender Uebung, den 
regulirenden Hebel so zu halten, dass die Gewichte mit einiger- 
massen gleichformiger und massiger Geschwindigkeit zu Boden 
sanken. Daher konnte, obgleich die mittlere Geschwindigkeit 3*1 2 
ZoU per Secunde betrug, die Kraft, mit welcher die Gewichte auf 
den Boden aufschlugen, nicht genau mit dieser Geschwindigkeit 
berechnet werden, wie es bei der Reibung von Flussigkeiten geschah. 
Jedoch es ergab sich, dass das durch den Stoss erzeugte Gerausch 
durchschnittlich demjenigen gleich war, welches durch den Fall 
der Gewichte aus Vs ZoU Hohe entsteht. Ferner kam es haufig 
vor, dass, wenn man die Bewegung zu reguliren suchte, plotzlich die 
Gewichte still standen, bevor sie den Boden erreichten. Dies pfiegte 
meistens einmal, bisweilen auch zweimal wahrend des Herabsinkens 
der Gewichte zu geschehen, und ich schatze die hierdurch vertorene 
Kraft gleich derjenigen, welche durch den Stoss auf den Boden ver- 
loren geht. Nehmen wir daher den Gesammtverlust als 1/4 ZoU 
bei jedem einzelnen Falle an , so erhalten wir zwanzigmal diesen 
Werth oder 5 ZoU als Gesammtverlust; subtrahiren wir dies von 
1260;027, so bleiben 1255*027 ZoU als corrigirte Fallhohe der 
Gewichte von 403 242 Gran. Diese Zahlen sind aquivalent 6024*757 

8* 
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Fusspfund; addiren wir nun fur die Wirkung der Elasticitat der 

Schnur 16464 Fusspfund, so erhalten wir 6041-221 Fusspfund als 

bei diesen Versuchen aufgewandte Kraft. 

* Obige Kraft wurde jedoch nicht allein zur Warmeentwicklung 

im Apparat gebraucht. Manwird leicht begreifen, dass dieReibung 

eines so festen Korpers wieGusseisen eine betrachtliche Erschiitte- 

rung des Geriistes, auf dem der Apparat stand, und einen lauten 

Ton hervorbringen musste. Der Werth der durch erstere absorbirten 

Kraft berechnete sich durch das Experiment auf 10266 Fusspfund. 

Die Kraft, welche erforderlich war, um die Saite einer Violoncellos 

so in Schwingung zu versetzen, dass sie einen Ton hervorbrachte, 

welchen man in derselben Entfernung horen konnte, wie den durch 

die Reibung entstandenen , wurde mit Hiilfe eines andern Beob- 

achters auf 50 Fusspfund bestimmt. Subtrahiren wir diese Zahlen 

von dem vorhergehenden Resultate, so bleiben 5980-955 Fusspfund 

als die Kraft, welche wirklich in Warme umgesetzt wurde. 

5980-955 '^ 

_ = 776-997 ist mithin das Aequivalent, welches sich 

aus diesen Versuchen mit der Reibung von Gusseisen ergiebt. 
Die nachste Versuchsreihe wurde mit demselben Apparat, aber 
mit leichteren Gewichten angestellt. 



Fiinfte]^Reihe von Versuchen. — Reibung von Gusseisen. 

Gewicht der Bleigewichte: 68442 Gran und 68884 Gran. 
Durchschnittliche Fallgeschwindigkeit: 1-9 ZoU per Secunde. Bei 
jedem Versuch Verflossene Zeit: 30 Minuten. Thermometer zur 
Bestimmung der Temperatur des Quecksilbers : C Thermometer 
zum Ablesen der Temperatur des Laboratoriums: A. 
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T a b e 1 1 e Vm. 



Nmnmer des 
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'Ursache 3er 

Temperatnr- 

Terandenmg. 
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4) ao 
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Anfai 
Vers 


End 

Vers 

1 



Gewinn oder 

Verlust an 

Warme wah- 

rend des Ver- 

suches. 



1. 
1. Reibnng . 

1. Strahlung 

2. Strahlung 

2. Reibong . 

3. Strahlung 

3. Reibnng . 

4. Keibung . 

4. Strahlung 

5. Reibung . 

6. Reibung . 

5. Strahlung 

6. Strahlung 

7. Strahlung 
- 8. Strahlung 

7. Reibung . 

8. Reibung . 

9. Strahlung 
9. Reibung . 

10. Reibung . 
10. Strahlung 

Mittl. Reibung 
Mitl. Strahlung 



2. 

1281-07 




1280-74 


128510 
1283-89 


1282-45 
1281-29 








127607 
127517 


1276-95 
1276-84 



1279-957 




3. 
47-404® 
48-003 
48-269 
48-516 
49-003 
49-728 
50-138 
50-408 
46-798 
47-296 
47-535 
47-651 
46-261 
46-748 
46-810 
47-366 
46-771 
47-126 
47-238 
47-335 



4. 
0-852«+ 
0-998 + 
0-702 4- 
1-189 + 
0-133 — 
0-022 + 
1-172 4- 
1-581 + 
0-558 + 
1-571 + 
1-929 + 
1-607 + 
0-298 — 
0-617 — 
6-978 + 
1-883 + 
0-271 — 
0-258 -f 
1-655 4- 
2-142 + 

i-bi3a-f- 

0-764 -f 



5. 
47-494® 
49-018 
48-984 
48-958 
48-812 
48-928 
50-572 
52-049 
46-554 
48-159 
49-576 
49-353 
45-880 
46047 
47022 
48-554 
46-425 
46-575 
48-194 
49-593 



6. 
49-018® 
48-981 
48-958 
50-452 
48-928 
50-572 
52-049 
51-929 
48-159 
49-576 
49-353 
49-164 
46047 
46-215 
48-554 
49-945 
46-575 
48-191 
49-593 
49-361 



1-524® Gew. 
0-034 Verl. 
0-026 , 
1-494 Gew. 
0-116 , 
1-644 „ 
1-477 « 
0120 Verl. 
1-605 Gew. 
1-417 „ 
0-223 Verl. 
0-18& „ 
0167 Gew. 
0-168 



» 
n 

n 
n 



1-532 
1-391 
0-150 
1-619 „ 
1-399 „ 
0-232 Verl. 

l-5102Gew. 
0-0223Verl. 



Aus obiger Tabelle ergiebt sich, dass fiir jeden Grad der 
DiflFerenz zwischen der Temperatur des Labbratoriums und des 
Apparates die Wirkung 0*1591® betrug. Mithin wird 1-5102® 4- 
0-0223® 4- 0-03974® = 1*57224® annaherungsweise der Warmeeffect 
sein. Addiren wir Jiierzu 0*00331® fur die mittlere Temperatur 
des Apparates bei den Reibungsversuchen, welche in Wirklichkeit 
0*02084® hoher war, als sie in der Tabelle erscheint, so erhalten 
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wir als wirkliche Temperaturzunahme l-57555<>, welche bei der 
Capacitat von 11 796*07 Gran Wasser aquivalent ist der Erwarmung 
von 2-65504 Pfund Wasser um P. 

Subtrahiren wir von 137 326 Gran, dem Gewichte derbleiernen 
Gewichte, 1040 Gran fiir die Reibung derRoUen, so bleiben 136286 
Gran. Die Fallgeschwindigkeit, welche sich in diesem Falle weit 
leichter reguliren liess als damals, wo die Gewichte schwererwaren, 
betrug 1-9 ZoU per Secunde. Zwanziginaliges Aufstossen giebt bei 
dieser Geschwindigkeit einen Verlust von 0*094 ZoU; subtrahirt 
man diese von 1279*957, so bleiben 1279-863 Zoll als corrigirte 
Fallhohe der Gewichte. — Obige Hohe und Gewicht sind aquivalent 
2076-517 Fusspfund; addirt man hierzu fiir die Elasticitat der 
Schnur 1*189 Fusspfund, so erhalt man als gesammte angewandte 
Kraft 2077-706 Fusspfund. Die Correctionen fiir Erschiitterung 
und Ton (aus den in der letzten Reihe gewonnenen Daten, unter der 
Voraussetzung, dass sie der Reibung, durch welche sie entstanden, 
proportional waren) betragen 3-47 und 16-9 Fusspfund. Subtrahirt 
man diese Grossen von den vorhergehenden Resultaten, so bleiben 
2057*336 Fusspfund als die M enge der in Warme umgesetzten Kraft 

^ ^gK^/ = 774*880 ist daher das Aequivalent, welches sich 
2-OO504 

'aus dieser letzten Versuchsreihe ergiebt. 



Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung der Aequi- 
valente, welche sich aus den oben beschriebenen Versuchen ergaben. 
In der vierten Spalte habe ich die Resultate hinzugefUgt mit den 
Correctionen, welclie erforderlich waren, um sie auf einen leeren 
Raum zu reduciren. 

Tabelle IX. 



Nr. der 
Reihe. 


Gebrauchtes 
Material. 


Aequivalent 
in der Luft. 


.. »■ — — — 

Aequivalent 
im Vacuum. 




Mittel. 


1 


1 
Wasser 


773-640 


772-692 




772-692 


2 
3 


Quecksilber 
Quecksilber 


773-762 
776-303 


772-814 
775-352 


' 

1 
1 


774-083 


4 
5 


Gusseisen 
GuBseisen 


776-997 
774-880 


776-045 
773-930 


\ 


774*987 
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Es ist hochst wahrscheinlich , dass das Aequivalent aus dem 
Gusseisen durch die Abreissung kleiner Metalltheilchen wahrend 
der Reibung, was nicht ohne Aufwand einer gewissen Kraftmenge 
zur Ueberwindung der Cohasion geschehen konnte, erhoht worden 
ist. Aber (Ja diese Menge nicht betrachtlich genug war, um nach 
Beendigung der Versuche gewogen werden zu konnen, so fallt der 
dadurch entstehende Fehler wenig ins Gewicht. Meiner Ansicht 
nach ist 772-692, das Aequivalent, welches sich aus der Reibung 
vonWasser ergab, das correcteste, sowohl wegen derZahl der Ver- 
suche als auch wegen der grossen Warmecapacitat des Apparates. 
Und da man selbst bei Fliissigkeiten die Erschiitterung und die 
Erzeugung eines leisen Tones nicht vollig vermeiden konnte, so 
ist wahrscheinlich die obige Zahl noch etwas zu gross. Ich schliesse 
daher damit, dass ich durch die in dieser Abhandlung mitgetheilten 
Versuche als bewiesen betrachte : 

1) dass die durch Reibung von Korpern, seien es nun feste oder 
fliissige, entwickelte Warmemenge immer proportional ist der 
aufgewandten Kraft, und 

2) dass zur Entwicklung der Warmemenge, welche im Stande ist, 
ein Pfund.Wasser (im leerenRaum und zwischen 55^ und 60oF. 
gewogen) um 1« Fahrenheit zu erwarmen, die Aufwendung einer 
mechanischen Kraft erforderlich ist, welche reprasentirt wird 
durch den Fall von 772 Pfund durch einen Fuss. 



Oak Field, bei Manchester, 4. Juni 1849. 



Einige 

Bemerkungen uber die Warme 

und die 

Constitution der elastisohen Fltlssigkeiten').. 



Memoirs of the Manchester Literary and Philosophical Society, November 1851. 



Jb einer Abhandlung „iiber die WarmeentwicWung wahrend 
rt Elektrolyse desWassers", die im siebenten Bande der Abhand- 
lungen dieser Gesellschaft veroffentlicht worden ist, habe ich fest- 
gestellt, dass die magneto-elektrische Maschine uns in den Stand 
gesetzt hat, mechanische Kraft in Warme umzusetzen, und dass 
ich kaum zweifelte, dass man durch Einschaltung einer elektro- 
magnetischen Maschine in den Schliessungsbogen einer voltaischen 
Batterie eine Verminderung der entwickelten Warmemenge, aqui- 
valent der chemischen Reaction, beobachten wiirde, und dass diese 
Verminderung proportional sein wiirde der erhaltenen mechanischen 
Kraft. 

Die Resultate aus den zum Beweise obiger Behauptung ange- 
stellten Experimenten wurden der Versammlung englischer Natur- 
forscher im Jahre 1843 mitgetheilt. Sie zeigten, dass, so oft ein 
elektrischer Strom durch einen magneto-elektrischen Apparat er- 
zeugt wurde, die durch diesen Strom entwickelte Warm6menge in 
constanter Beziehung stand zu der zur Drehung der Maschine er- 



•^ / 



\ 



1) Wieder abgedruckt im Phil. Mag. Ser IV, vol. XIV, 1857, p. 211.; 
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forderlichen Kraft; uBd andererseits , dass, so oft «ine Maschine 
durch eine voltaische Batterie in Bewegung gesetzt wurde, die Ent- 
wicklung der Kraft auf Kosteu der einem bestimmten Zinkconsum 
zukommenden erwarmenden Kraft stattfand, indem die erzeugte 
mechanische Wirkung in fester Beziehung zu dem Warmeverlust im 
ScUiessungsbogen der Batterie stand. 

Aus diesen Yersuchen musste man nothwendig schliessen, dass 
Warme und mechanische Kraft in einander verwandelt werden 
konnten; und so wurde es offenbar, dass Warme entweder die leben- 
dige Kraft wagbarer Theilchen ist, oder ein Zustand derAnziehung 
oder Abstossung, der im Stande ist, lebendige Kraft zu erzeugen. 

Nun wurde es wichtig, das mechanische Aquivalent der Warme 
mit der Genauigkeit zu bestimmen, welche die Bedentung desselben 
fiir die Physik erforderte. Zu diesem Zwecke war der magnetische 
Apparat nichtbesonders geeignet, undichsuchte daher in der durch 
Beibung von Fliissigkeiten erzeugten Warme ein Mittel, genaue 
Resultate zu erzielen. Ich fand zuerst, dass die Aufwendung einer 
gewissen Mengfi mechanischer Kraft zur Bewegung einer gegebenen 
Fliissigkeit regelmassig eine bestimmte feststehende Warmemenge 
erzeugte; und zweitens, dass die durch Beibung von Fliissigkeiten 
erzeugte Warmemenge durchaus unabhangig war von der Natur 
der angewandten Fliissigkeit; denn Wasser, Oel und Queck- 
silber, Fliissigkeiten, welche von einander so verschieden sind, 
wie man sie nur wahlen kann , gaben genau dasselbe Resultat, 
namlich dass die Warmemenge, welche im Stande ist, die Tem- 
peratur von einem Pfund Wasser um 1® zu steigerU, gleich ist der 
mechanischen Kraft, welche durch den senkrechten Fall eines Ge- 
wichtes von 770 Pfund aus 1 Fuss Hohe erzeugt wird. 

We4 ich glaubte, dass die Bestimmung des mechanischen Aequi- 
valentes der Warme uns die Mittel zur Erklarung mancher inter- 
essanten Erscheinung liefern werde, so fing ich imFriihjahr 1844 
eine Eeihe von Versuchen iiber Warmeveranderung durch Ver- 
diinnung oder Verdichtung der atmosphaxischen Luft an. Es war 
lange bekannt gewesen, dass bei starker Comprimirung der Luft 
Warme entwickelt und umgekehrt bei Ausdehnung Warme absorbirt 
wird. Um diese Thatsachen zu erklaren, nahm man an, dass eine 
gegebene Menge Luft eine geringere Warmecapacitat besitze, 
wenn sie auf ein kleineres Volumen comprimirt sei, als wenn sie 
einen grossem Raum einnehme. Wenige Versuche geniigten, die 
Ungenauigkeit dieser Hypothese zu zeigen: so fand ich, indem ich, 
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2956 KubikzoU Luft, bei gewohnlichem Luftdruck, auf einen Raum 
von 1 36 Va KubikzoU zusammendriickte, dass auf je&esPfundWaslBer 
13-630 entwickelt wurden; wahrend auf dem unagekehrten Wege, 
indem ich die comprimirte Luft durch einen Hahn in die Atmo- 
sphare sich ausdehnen liess, nur4*09o absorbirt wurden statt 13"63®, 
welche Warmemenge nach der allgemein angenommenen Hypothese 
hatte absorbirt werden miissen, Ferner fand ich, dass, wenn man 
stark comprimirte Luft in einen leeren Baum eintreten liess, keine 
abkiihlende Wirkung auf das Ganze eintrat, eine Thatsache, welche 
gleichfalls mit der allgemein angenommenen Hypothese nicht in 
Eioklang war. Dagegen war die Hypothese, welche ich zu ver- 
treten unternahm, in volliger Uebereinstimmung mit der Erschei- 
nungi); denn es zeigte sich, dass die durch Comprimirung der 
Luft erzeugte Warme das Aequivalent der aufgewandten mechani- 
schen Kraft, und umgekehrt, die bei der Verdiinnung absor- 
birte Warme das Aequivalent der entwickelten mechanischen 
Kraft war, welche aus dem Gewichte der gehobenen Luftsaule be- 
stimmt wurde. In dem Falle der Ausdehnung der comprimirten 
Luft in den leeren Raum, wo keine mechanische Kraft erzeugt 
wurde, war keine Warmeabsorption zu erwarten und erfolgte auch 
nicht. M. Seguin hat obige Resultate fiir den Wasserdampf 
bestatigt. 

Die obigen Grundsatze fuhrten wirklich zu einer genauem 
Bekanntschaft mit der wahren Theorie der Dampfmasohine; denn 
sie haben uns in den Stand gesetzt, die Warme wirkung bei der 
Reibung des Dampfes beim Durchgang durch die verschiedenen 
Ventile und Rohren sowie bei der Reibung des Kolbens an den 
Wanden des Cylinders zu ermitteln; und sie haben uns ferner ge- 
zeigt, dass der Dampf , wahrend er sich in dem Cylinder ausdehnt, 
eine Warmemenge verliert, welche genau der entwickelten mechani- 
schen Kraft proportional ist^). 



') Spater fgind ich, dass Mayer aohon vor mir eine ahnliche Hypothese 
vertreten hatte, ohne jedoch eine experimentale Darlegung ihrer Eichtigkeit 
zu versuchen. — Annalen von Wohler undLiebig 1842. Mai 1851. J. P. J. 

2) Eine voUstandige Theorie der bewegenden Kraft der Warme wurde 
kiirzlich der Royal Society in Edinburgh Von Prof. Thomson mitge- 
theilt. In dieser Abhandlung ist das hochst wichtige Gesetz aufgestellt, 
dass der Bruchtheil der Warme, welcher in einer, moglichst vollkommenen 
Maschine in Kraft umgesetzt wird , gleich ist der Hohe der Temperatur 
dividirt durch die hochste Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt. — 
Mai 1851. J. P. J. 



4 
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Die Versuche iiber die Temperaturveranderungen durch Ver- 
diinnung oder Verdichtung der Luft geben zugleich einen Einblick 
in die Constitution elastischer Fliissigkeiten; denn sie zeigen, dasS die 
Wartne elastischer Fliissigkeiten die ihnen innewohnende mechani- 
sche Kraft ist; und da bekanntlich die Temperatur eines Gases die 
elastische Kraft desselben bestimmt, so folgt, dass die elastische 
Kraft oder der Druck die Wirkung der Bewegung der constituirenden 
Theile des Gases sein muss. Diese Bewegung kann in verschiedener' 
Weise stattfinden und dennoch den Erscheinungen, welche man 
an elastischen Fliissigkeiten bemerkt, entsprechen. Davy, der sich 
das grosse Verdienst erworben hat, denersten unbedingt beweisenden 
Versuch fiir die Immaterialitat der Warme gegeben zu haben, ent- 
wickelt die schone Hypothese einer Rotationsbewegung. Er sagt: 
„Es scheint, dass sich alle Erscheinungen der Warme erklaren lassen, 
wenn man annimmt, dass in einem festen Korper die Theilchen in 
bestandig schwingender Bewegung begriffen sind, indem sich die 
Theilchen der wgjrmsten Korper mit der grossten Geschwindigkeit 
und durch den grossten Raum bewegen; dass bei tropfbaren und 
elastischen Fliissigkeiten ausser der schwingenden Bewegung, welche 
wohl bei den letzteren als die starkste anzusehen ist, die Theilchen 
eine Bewegung um ihre eigenen Achsen mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit ausfiihren, indem sich die Theilchen der elastischen 
Fliissigkeiten mit der grossten Schnelligkeit bewegen; und dass sich 
in atherartigen Substanzen die Theilchen um ihre eigenen Achsen 
drehen, und getrennt von einander, indem sie in geraden Linien den 
Raum durchfliegen. So kann man sich denken, dass die Temperatur 
abhangt von der Geschwindigkeit der Schwingungen, die Zunahme 
der Warmecapacitat von der Vergrosserung des Raum es, indem sich 
die Bewegung voUzieht, und die Temperaturabnahme wahrend der 
Verwandlung von festen Korpern in Fliissigkeiten oder Gase lasst 
sich durch den Verlust an schwingender Bewegung erklaren, in 
Folge der Drehung der Theilchen um ihre Achsen in dem Augep- 
blicke, wo der Korper fliissig oder gasformig wird, oder durch den 
Verlust an Schwingungsgeschwindigkeit in Folge der Bewegung 
der Theilchen durch einen grossern Raum" i). Ich habe selbst zu 
beweisen versucht, dass eine rbtirende Bewegung, wie sie Sir H. 
Davy beschreibt, dem Boyle-Mariotte'schen Gesetze und anderen 
Erscheinungen, die man an elastischen Fliissigkeiten bemerkt, voUig 



1) Elements of Chemical Philosophy, p. 95. 
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entspricht^); trotzdem werde ich, da die Hypothese Herapaths, 
welcher annimmt, dass die Gastheilchen bestandig in alien Rich- 
tungen mit grosser Geschwindigkeit durch den Raum fliegen und 
so durch den Anprall an eine denselben begrenzende Oberflache 
einen Druck ausiiben, etwas einfacher ist, diese in den folgenden 
Bemerkungen iiber die Constitution elastischer Fliissigkeiten an- 
wenden; dochbemerke ich vorher, dass die Hypothese einer rotiren- 
den Bewegung ebenso gut mit den Erscheinungen iibereinstimmt. 
Denken wir uns ein Gefass von der Grosse und Gestalt eines 
Wiirfels von eineni Fuss Seitc mit Wasserstoffgas gefiillt, welches 
bei 600 Temperatur und 30 ZoU Barometerdruck 36*927 Gran 
wiegen wird. Denken wir uns ferner obige Gasmenge in drei 
gleiche und beliebig kleine elastische Theilchien getheilt, deren 
jedes 12'309 Gran wiegt; und ferner, dass jedes dieser Theilchen 
zwischen den gegeniiberliegenden Seiten des Wiirfels schwinge, und 
^war immer mit derselben Geschwindigkeit, ausser in demMomente 
des Anprallens; es soil nun die Geschwindigkeit ermittelt werden, 
mit der jedes Theilchen sich bewegen muss, um einen dem At- 
mospharendruck von 14831712 Gran gleichen Druck auf jede 
Seite des Wiirfels auszuiiben. Nun ist erstlich bekannt, dass ein 
Korper, der sich mit einer Geschwindigkeit von 32 Ve Fuss per 
Secunde bewegt, wenn man ihm eine Secunde lang einen Druck 
gleich seinem eigenen Gewichte entgegensetzt, zur Ruhe gelangt, 
und dass er, wenn der Druck noch eine Secunde langer anhalt, 
eine Geschwindigkeit von 32 Ve ^^iss per Secunde in entgegenge- 
setzter Richtung annimmt. Bei dieser Geschwindigkeit wird jedes 
Theilchen von 12*309 Gran in je zwei Secunden 327$ ^i^l g^gen 
jede Seite des kubischen Gefasses anprallen; der dadurch ausgeiibte 
Druck betragt 12*309 X 32V6 = 395*938 Gran. Folglich erhalten 
wir, da bekanntlich der Druck dem Quadrate der Geschwindigkeit 
der Theilchen proportional ist, um einen Druck von 14831 712 Gran 
auf jede Seite des kubischen Gefasses auszuUben, die Geschwindigkeit 

^ = V( ^395.938^ ) 32V6 = 6225 Fuss per Secunde. 

Obige Geschwindigkeit bringt jedesmal den Atmospharen- 
druck hervor , einerlei ob die Theilchen an einander stossen , ehe 



1) Rankine hat eine vollstandige mathematische Darstellung derWir- 
kungsweise der Wirbel in seiner Abhandlung „uber die mecha'hisclie 
Wirkungsweise der Gase undDampfe" gegeben. Trans. Roy. Soc. Edinb. 
vol. XX, pars I. — Mai 1851. J. P. J. 
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sie die Wande des kubischen Gefasses beriihren , oder ob sie die 
Wande schrag treffen, oder drittens, in wie viele Theile die 36-927 
Gran Wasserstoff getheilt werden. 

Wenn nur die Halfte des WasserstoflFgases oder 18*4635 Gran 
in das kubische Gefass eingeschlossen werden, und die Geschwindig- 
keit der Theilchen wie vorher 6225 Fuss per Secunde betragt, so 
ist oflfenbar der Druck audi nur die Halfte des vorhergehenden; 
dies zeigt, dass sich das Bojle-Mariotte'sche Gesetz ganz natiirlich 
aus dieser Hypothese ergiebt. 

Obige Zahl giebt die Geschwindigkeit fur WasserstoflF bei 60« 
Temperatur, aber wir wissen, dass der Druck einer elastischen 
Fliissigkeit bei 60^ zu dem bei 32^ sich verhalt wie 519 zu 461. 
Mithin verhalt sich die Geschwindigkeit der Theilchen bei eo** 
zu der bei 32® wieV519 zu y491; dies zeigt, dass die Geschwindig- 
keit bei dem Gefrierpunkt des Wassers 6055 Fuss per Secunde 
betragt. 

In obiger Rechnung wurde angenommen, dass die Wasser- 
stofftheilchen keine merkliche Grosse batten; sonst wlirde die Ge- 
schwindigkeit, die demselben Druck entspricht, geringer sein. 

Da der Druck eines Gases mit seiner Temperatur in arithmeti- 
scher Progression wachst , und da der Druck dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit der Theilchen, mit anderen Worten, ihrer lebendigen 
Kraft proportional ist, so folgt, dass absolute Temperatur, Druck und 
lebendige Kraft einander proportional sind, und dass der Nullpunkt 
der Temperatur 49 1 <^ unter dem Gefrierpunkt des Wassers liegt. Fer- 
ner wird die absolute Warme der Gase, oder, mit anderen Worten, die 
Capacitat derselben, durch den ganzen Betrag der lebendigen Kraft 
bei einer gegebenen Temperatur dargestellt werden. Die specifische 
Warme lasst sich daherinfolgender einfacher Weise bestimmen: — 

Die Geschwyidigkeit der Wasserstoflffcheilchen bei der Tempe- 
ratur von 600 igt auf 6225 Fuss per Secunde bestimmt, eine Ge- 
schwindigkeit, welche einem Falle aus einer senkrechten Hohe von 
602 342 Fuss Equivalent ist Die Geschwindigkeit bei 61^ wird 

V520 
— - = 6230-93 Fuss per Secunde betragen; dies ist einer 

Fallhohe von 603 502 Fuss aquivalent. Die DifFerenz zwischen beiden 
Fallhohen betragt 1160 Fuss; dies ist mithin derRaum, durch den 
ein Druck von 1 Pfundauf jedesPfund Wasserstoff ausgeiibt werden 
muss, um seine Temperatur um einen Grad zu steigem. Nun zeigt 
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aber unser mechanisches Warmeaquivalent, dass 770 Fuss* die Hohe 
ist, welche die zur Steigerung der Temperatur des Wassers um 
einen Grad erforderliche Kraft reprasentirt; folglich wird die 

specifische Warme des WasserstofFes — r-r- = 1-506 betragen, wenn 

wir Wasser als Einheit annehmen. 

Die specifische Warme der Gase lasst sich leicht aus der des 
Wasserstofife berechnen; denn die ganze lebendige Kraft und 
Capacitat gleicher Mengen der verschiedenen Gase sind einander 
gleich; und die Geschwindigkeit der Theilchen wird sich umgekehrt 
verhalten wie die Quadratwurzel aus dem specifischen Gewicht. 
Mithin wird die specifische Warme dem specifischen Gewichte um- 
gekehrt proportional sein, ein Gesetz, zu dem De la Rive und 
Marcet auf experimentellem Wege gelangt sind. 

Die folgende Tabelle enthalt die specifische Warme verschie- 
dener Gase, welche in der beschriebenen Weise bestimmt worden 
war; daneben stehen dieexperimentellenResultate vonDelaroche 
und Berard, reducirt auf constantes Volumen. 

Durch den Versuch Theoretische 
ermittelte specif, specifische 
Warme. Warme. 

Wasserstoflf ..... 2-352 1-506 

SauerstofiF 0-168 0-094 

Stickstoff 0-195 0*107 

Kohlenoxyd 0-158 0-068 

Die experimentellen Resultate von Delaroche und Berard 
sind ohne Ausnahme hoher, als sie nach der Hypothese sein soUten. 
Aber manbedenke, dass die Versuche von Delaroche und Berard, 
obgleich sie fiir die besten bisher angestellten gelten, betrachtlich 
von denen anderer Forscher verschieden sind. Ich glaube jedocb, 
dass die Untersuchung, welche M. V.Regnault fiir die franzosische 
Regierung anstellt, den wichtigen Gegenstand der Warmecapacitat 
der Korper umfassen wird, und dass wir in Kurzem eine Reihe von 
Bestimmungen der specifischen Warme von Gasen erwarten diirfen, 
welche sich durch jeneGenauigkeitauszeichnenwerden, umderent- 
willen jener ausgezeichnete Forscher mit Recht so beriihmt ist. 
Bis dahin wird es vielleicht besser sein, weitere Modificationen 
der dynamischen Theorie aufzuschieben , durch welche ihre Folge- 
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rungen in genauere Uebereinstimmung mit den Resultaten der 
Experimente gebracht werden konnen i). 

1) Wenn wir annehmen, dass die Theilchen eines Gases gleichmassig 
Widerstand finden, bis ihre Bewegung aufhort, und dass dann ihre Bewegung 
in der entgegengesetzten Richtung erneuert wird durch die fortgesetzte 
Einwirkung derselben Ursache, wie wenn man einen schweren Korper in 
die Hohe wirft und derselbe dann wieder fallt, so wird sich das Maximum 
der Geschwindigkeit der Theilchen zu der gleiclimassigen Gescbwindigkeit, 
welche nach der im Texte angenommenen Theorie erforderlich ist, ver- 
halten wie die Quadratwurzel aus zwei zu ein; und der Vergleich der 
theoretischen specifischen Warme mit der durch den Versuch ermittelten 
wird folgendermassen ausfallen: 

Durch den Versuch Theoretische 
ermittelte specif. specifische 
Warme. Warme. 

Wasserstoff 2-352 3-012 

Sauerstoff ...... 0-168 0-188 

Stickstoff 0-195 0*214 

Kohlenoxyd 0-158 0*136 

Ich erfahre soeben, dass die Versuche Regnault's iiber die specifische 
Warme elastischer Fliissigkeiten zur Veroffentlichung bereit sind, und zweifle 
nicht, dass ihre Genauigkeit una in den Stand setzen wird, zu einem ent-- 
scheidenden Schlusse iiber die Richtigkeit der obigen Hypothese zu ge- 
langen. — Juni 1851. J. P. J. 
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